


THE JOIHIM Cü^S^AJJ^ 
ILliBlR/üF^T ® CWCAßO. 













Digitized by Google 


Digitized by Google 


Digitized by Google 


CONSTRUCTION 

DER 

GEZOGENEN GESCHÜTZROHRE. 


VON 


GEORG KAISER, 

K. UND K. HOFRATH, ORD. PROFESSOR. 


MIT 14 FIGUREN-TAFELN. 


ZWEITE, UMGEARBEITETE AUFLAGE. 


WIEN 1900. 

VERLAG VON L. W. SEIDEL & SOHN, K. UND K. HOFBUCHHÄNDLER. 

13. S, 


Digitized by Google 


ALLE RECHTE VORBEHALTEN. 


OHUC* »fl« *. fl- fÄimiMI I* 


Digitized by Google 


Vorrede zur 1. Auflage. 


Bas vorliegende Werk bildet einen Tlieil meiner am k. und k. 
höheren, Artillerie-Curse gehaltenen Vorlesungen über Artillerie-Construc- 
tions-Lehre. Bei der Zusammenstellung derselben ließ ich mich von der 
Anschauung leiten, dass zur richtigen Würdigung und zum gründlichen 
Verständnis der bestehenden Constvuctionen einiges Wissen über die 
historische Entwicklung der gezogenen Geschütze unumgänglich noth- 
wendig sei. Ich beginne daher die Besprechung der einzelnen Conslructions- 
Details beinahe immer mit den zuerst erdachten, oft recht primitiven 
Einrichtungen, übergehe hierauf zu den im Laufe der Zeit gemachten 
Verbesserungen und schließe mit den gegenwärtig eingeführten, bewährten 
Constructionen. Eine Ausnahme von dieser Regel musste ich bezüglich 
der Verschlüsse machen, denn die Vorführung aller bisher construierten 
Verschlussmechanismen hätte ein Buch für sich erfordert; ich begnügte 
mich deshalb mit der Besprechung der eingeführten Verschlüsse, schickte 
derselben aber die Beschreibung der Verschlüsse von Wahrendorff, 

Cavalli und Schenkl-Saroni voraus, weil deren principielle Einrichtung 
für alle folgenden Constructionen maßgebend war. 

Die der jüngsten Zeit angehörenden, sehr wichtigen Verschluss- 
mechanismen der Schnellfeuer-Kanonen habe ich in diesem Werke nicht 
aufgenommen, weil ich über diesen Gegenstand eine besondere Broschüre 
herauszugeben beabsichtige. 

Bezüglich der Behandlung des Stoffes dienten mir die zahlreichen 
guten Bücher über Maschinenbau als Muster. Wo es möglich war, habe 
ich von Bezugsdimensionen Gebrauch gemacht, weil sie dem Anfänger 
im Constructionsfache sehr wertvolle Anhaltspunkte bieten und in jenen 
vereinzelten Fällen, wo sie unbrauchbare Abmessungen geben, leicht 
corrigiert werden können. Alle theoretischen und empirischen Formeln 
sind auf ihren praktischen Wert geprüft, so dass sie die Leistung und 
Haltbarkeit der Rohre mit großer Sicherheit zu rechnen gestatten. Da 
die Constrnction der Bohrung nur auf Grund eines gegebenen Geschosses 
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ausgeführt werden kann, Ist dem Werke der Anhang A beigegeben, 
welcher von der Dimensionierung der Panzer- und Pulvergranaten 
handelt. Für die Zug- und Drallronstruction sind die Zugwiderstände 
sehr wichtig, weshalb im Anhänge B das hierüber Nothwendige ent- 
halten ist. 

Bücher technischen Inhalts veralten gegenwärtig infolge der rast- 
losen Bemühungen der Technik, stets Neues und Besseres zu schaffen, 
außerordentlich schnell. Um das vorliegende Werk auf der Höhe der 
Zeit zu erhalten, werde ich, sobald bemerkenswerte Fortschritte in der 
Rohrconstruction zu verzeichnen sind, hierüber in den „Mittheilungen 
über Gegenstände des Artillerie- und Genie-Wesens“ berichten. 

Wien, Februar 1892. 

Der Verfasser. 


Vorrede zur 2. Auflage. 


Die seit dem Jahre 1892 im Waffenwesen gemachten Fortschritte, 
besonders die Einführung des rauchschwachen Pulvers und die hiedurch 
ermöglichten großen Geschossgeschwindigkeiten nöthigten zu einer voll- 
ständigen Umarbeitung der ersten Auflage dieses Buches. Der Charakter 
des Werkes wurde hiedurch nicht geändert. Die Verschlüsse der Schnell- 
feuer-Kanonen fanden auch in dieser Auflage keine Aufnahme, weil sie 
in einer Broschüre enthalten sind, welche in zweiter Auflage im 
Jahre 1896 erschienen ist. 

Wien, November 1899. 

Der Verfasser. 
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I. Caliber-Bestimmung. 

§. 1. Uothwendigkeit verschiedener Caliber. 

Die Geschütze haben den Zweck : lebende Wesen außer Gefecht zu 
setzen und todte Ziele in möglichst kurzer Zeit zu zerstören. Dies wird 
umso vollkommener und rascher gelingen, je größer die Wirkung des 
Einzelschusses und je größer die Treffähigkeit, die Feuergeschwindigkeit 
und die zu erreichende größte Schussweite der Geschütze ist. 

Die Wirkung des Einzelschusses ist von der lebendigen 
Kraft (Energie, Bewegungsarbeit), mit welcher das Geschoss das Ziel 
erreicht, und von der am Ziele geleisteten Durchschlagsarheit, bezw. 
Sprengwirkung abhängig. Je schwerer das Geschoss und je größer dessen 
Anfangsgeschwindigkeit ist, umso größer ist die Energie des Geschosses 
beim Verlassen der Bohrung, umso größer kann unter sonst gleichen' 
Umständen dessen Wirkung am Ziele sein. 

Das Geschossgewicht hängt von dem Cnbikinhalte und von dem 
Materiale des Geschosses ab. Bei Itundgeschossen ist, wenn G, das 
Gewicht des Geschosses, ü das Caliber und s das specifische Gewicht 
des Geschossmaterials bedeuten, 


Wird die Constante ~/<> = c gosetzt, so ist: 

(7, = c D 3 s 1). 

Diese Formel kann auch zur Berechnung des Gewichtes ähnlicher 
Langgeschosse benützt werden, wenn c eine von den relativen Dimen- 
sionen des Geschosses abhängige, für ähnliche Constrnetionen gleich- 
bleibende Zahlengrößc bezeichnet. 

Die Metalle, welche zur Geschosserzeugung verwendet werden, sind 
Blei, Gusseisen, Hartguss und Stahl. 

Das Blei eignet sich seiner geringen Härte wegen nur für Gewehr- 
geschosse und Füllkugeln. Die specifischen Gewichte der übrigen drei 
k. 1 
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Metalle weichen nur wenig voneinander ab, auch ist für die verschiedenen 
Artillerie-Geschosse mit Rücksicht auf deren Wirkung am Ziele und 
deren Preis das anzuwendende Metall so bestimmt gegeben, dass von 
einer Vergrößerung des Geschossgewichtes durch die Wahl eines Metalles 
von größerem specifischen Gewichte keine Bede sein kann. Da die Ähn- 
lichkeit der Geschosse überdies gleiches Geschossmaterial voraussetzt, 
wollen wir in Formel 1) die Constanten c und s in eine zusammen- 
ziehen, nämlich c» = C setzen, womit 

O, = CD 3 2 ) 

resultiert. Es muss hier ausdrücklich hervorgehoben werden, dass der 
Coefficient C\ welchen wir den Gewiehtscoefficienten nennen wollen, nur 
für ähnliche Geschosse eine constante Zahlengröße ist. Das Gewicht der 
Langgeschosse kann daher nicht nur durch das Caliher, sondern auch 
durch die Vergrößerung von C, das heißt, durch die Vergrößerung der rela- 
tiven Dimensionen der Geschosse, insbesondere der relativen Geschosslänge 
in sehr wirksamer Weise vergrößert werden. Dies ist einer der Hauptvor- 
theile, welche die Langgeschosse gegenüber den Kundgeschossen besitzen, 
deren Gewicht, weil alle Kugeln ähnliche Körper sind, nur durch das 
Caliber vergrößert werden kann. 

Die relative Geschosslänge wurde im Laufe der Zeit sehr bedeutend 
vergrößert; während die ersten gezogenen Geschütze kaum zwei Caliber 
lange Geschosse verfeuerten, finden jetzt 3-5 bis 5 Caliber lange Geschosse 
Anwendung. Wie sehr der Gcwichtscoefficient C mit der relativen 
Geschosslänge zunimmt, zeigen die im Anhänge A raitgetheilten Werte 
von C für die in den Figuren 1 bis 7, Taf. 1, dargcstellten 2f>, 2 8 und 
35 Caliber langen Geschosse. 

Relativ lange Geschosse erfordern, damit die Stabilität der Geschoss- 
achse nicht gefährdet werde, einen sehr starken Drall, auch brechen sie 
beim schiefen Auftreffen auf Panzer leichter, als kurze Geschosse. Die 
Vergrößerung des Geschossgewichtes durch alleinige Vergrößerung der 
relativen Geschosslänge hat daher eine Grenze und kann schließlich nur 
durch die Vergrößerung des Calibers erreicht werden. 

Die Anfangsgeschwindigkeit, als zweiter Factor der Energie des 
Geschosses, wächst bis zu einer bestimmten Grenze mit dem Ladungs- 
quotienten. .Te größer das Gewicht der Ladung und des Geschosses ist, 
ein umso langsamer verbrennendes Pulver muss angewendet werden, 
wenn die Haltbarkeit der Bohre nicht gefährdet werden soll. .Je weniger 
offensiv aber das Pulver ist, desto mehr Zeit braucht es zu seiner Ver- 
brennung und zu seiner Wirkung auf das Geschoss, desto länger muss 
die Bohrung sein, desto schwerer wird das Rohr. 
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Da für die Energie des Geschosses am Ziele nicht dessen Anfangs-, 
sondern Endgeschwindigkeit maßgebend ist, müssen wir noch die lineare 
Verzögerung des Geschosses durch den Luftwiderstand in Betracht ziehen. 
Nennen wir: 

G, das Gewicht des Geschosses, 

V die lineare Verzögerung desselben durch den Luftwiderstand, 
W den Luftwiderstand, 
v die Geschwindigkeit des Geschosses, 




den Querschnitt des Geschosses, 


G, : F = b die specifische Querschnittsbelastung, 
ri den Luftwiderstands-Coefficienten und 

& die Luftdichte, so ist für ein eingliedriges Luftwiderstandsgesetz 
und wenn die Geschossachse mit der Bewegungsrichtung übereinfällt : 




V 


woraus 


■/) 8 v n F 


y u j. »I« ' 


3 ) 


v n 

2 g g ’’ 2 G. ~ T b 

resultiert. Die specifische Querschnittsbelastung lässt sich, wenn von der 
Gleichung 2) Gebrauch gemacht wird, auf die Form 


b = 


G, CD’ 

F TZ 

~ D* 


CD 


4 ) 


bringen. Die Formel 3) lehrt, dass die Verzögerung des Geschosses durch 
den Luftwiderstand der nten Potenz der Geschossgeschwindigkeit direct 
und der Querschnittsbelastung verkehrt proportional ist. Durch die 
Steigerung der Anfangsgeschwindigkeit für sich allein kann daher — 
infolge der starken Zunahme der Verzögerung V — die Endgeschwindig- 
keit der Geschosse beim Schießen auf große Entfernungen nur wenig 
vergrößert werden. Die Steigerung der Anfangsgeschwindigkeit ist aber 
sehr wirksam, wenn sie von einer Vergrößerung der specifischen Quer- 
schnittsbelastung begleitet ist, welche das zu starke Anwachsen der 
linearen Verzögerung hintanhält. 

Nach Gleichung 4) ist die specifische Querschnittsbelastung ähn- 
licher Geschosse dem Caliber direct proportional, wodurch die 
Überlegenheit, welche Geschosse großen Calibers in ballistischer Hinsicht 
über jene kleinen Calibers stets besitzen, ihre Erklärung findet. (Siehe 
hierüber in Tabelle I, Seite 22, die Schussweiten bei 35° Elevation.) 

Bei gleich bleibendem Caliber kann die specifische Quer- 
schnittsbelastung nur durch Vergrößerung des Gewichtscoefficienten C 
und letzterer am ausgiebigsten durch die relative Geschosslänge ver- 
größert werden. Die lineare Verzögerung wird bei gleichem Caliber 

1 * 
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constant sein, wenn zwischen den Geschossgewichten, den Gewicbts- 
coefficienten und den Geschwindigkeiten die Kelation: 

« L= C fv V 1 

G/ C‘ U'j 

besteht Für «las quadratische Luftwiderstandsgesetz ist: 

v - v ']/v 5) ’ 

und nach Anhang A ist für die 35 und 2 8 Caliber langen Zünder- 
granaten C =0 013484 und C‘ = 0'0096G435, womit aus Gleichung 5) 
v=ri8u* resultiert. Die Geschwindigkeit des 35 Caliber langen Ge- 
schosses kann somit bei gleicher linearer Verzögerung um 18% größer 
sein, als jene des 2-8 Caliber langen Geschosses. So entspricht z. B. 
dem »* = 450»» ein o ■= 531m. 

Wie wichtig die specifische Qucrschnittsbelastung für die Erhaltung 
der lebendigen Kraft der Geschosse ist, zeigen die im Jahre 1378 von 
der Krupp’sclien Fabrik ausgeführten Versuche mit 2 8 und 4 Caliber 
langen Geschossen. Das Versuchskanoucnrohr hatte 152\ r >mm Caliber 
und die Ladung bestand aus prismatischem Pulver mit einem Canal. 
Die Geschwindigkeiten wurden auf 50 und 1500m von der Mündung 
mittels eines Chronographen von Le Boulengö gemessen, wobei man die 
folgenden Mittelwerte erhielt : 


Geschossart 

Gewicht 

Geschwindigkeit 

auf 

a. 

*ä~§ 
= 535 

Ir 

Energie des 
Geschosses auf 

O 

« bo 

1 ’ii 1 

> %_•- 
£ 5 

de* Ge- 
schosifes 

der 

Ladnng 

50 

1500 

50 

1500 

Meter 

Entfernung 

Meter 

Entfernung 

feg 

m 

1 

2»8 CaliberUngt» Granat..» 

325 

135 

571 0 

1151 

1558 

r.vr'i 

286 8 

257 6 

^ n ■ n n 

51 5 

13 5 

472 1 

391 3 

Sl 1 

5s5 9 

4020 

183 9 ! 

Differenz ... 


— 

995 

24 S 

— 

415 

115 2 

— 


Diesen Zahlen ist zu entnehmen: 

1. Die leichte Granate verliert von 50 bis 1600m Entfernung 
1558 m an Geschwindigkeit, die schwere Granate nur 811m, mithin 
beinahe nur halb soviel wie die ersten». Dies bat zur Folge, dass die 
anfängliche Differenz der Geschwindigkeiten beider Geschossarten von 
<10. 4m sieh allmählich sehr bedeutend vermindert, so dass sie auf 1500m 
nur noch 24 Sm beträgt. 

2. Die Pulverausnützung ist bei dem schweren Geschosse um 7 6% 
günstiger als hei dem leichten. Dementsprechend ist auch der Gasdruck 
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verschieden. Der Rodman-Apparat zeigte 21AO Atmosphären heim leichten, 
und 2445 Atmosphären beim schweren Geschosse. 

3. Das leichte Geschoss hatte auf 1500m Entfernung nur 527% 
von der Energie, die es auf 50m besaß, das schwere Geschoss dagegen 
noch 68'6%. 

Aus diesen und ähnlichen Versuchen geht hervor, dass bezüglich 
der Erhaltung der lebe n digen KraftG esc hosse mit großer 
specifischer Querschnittsbelastung und mäßig großer 
Anfangsgeschwindigkeit solchen mit kleiner specifi- 
scher Querschnittshelastung und sehr großer Anfangs- 
geschwindigkeit entschieden vorzuziehen sind. 

Auf die Geschosswirkung ist ferner von Einfluss die Spreng- 
wirkung. Dieselbe hat je nach der Beschaffenheit und Widerstands- 
kraft der Ziele sehr verschieden zu sein. 

Die Panzergeschosse müssen eine mächtige Durchschlagskraft besitzen. 
Letztere ist nur auf Kosten der Sprengwirkung zu erzielen, indem aus 
Festigkeitsrücksichteu nur Geschosse mit kleiner innerer Höhlung und 
kleiner Sprengladung Anwendung finden können. 

Zur Zerstörung von weniger widerstandsfähigen Zielen, als: Erd- 
brustwehren, Mauern, hölzerne Schiffs- und Blockwände u. s. w. ge- 
nügen Geschosse von geringerer Durchschlagskraft; dieselben sollen aber 
im Innern der Ziele eine große Minen-, bezw. Brandwirkung hervorzu- 
bringen im Stande sein. 

Gegen lebende Ziele benöthigt man Geschosse, welche am Ziele in 
viele Theile zerlegt werden und ihre Wirkung auf eine bedeutende Fläche 
vertheilen. 

Diesen verschiedenen Anforderungen in Bezug auf Durchschlagskraft 
und 'Sprengwirkung der Geschosse muss durch eine entsprechende 
Geschoss- und Zündereonstruction entsprochen werdeu. Dass unter sonst 
gleichen Umständen dem größeren Caliber auch die größere Spreng- 
wirkung zukommt, ist selbstverständlich. 

Auf die Treffähigkeit der Geschütze ist hauptsächlich von 
Einfluss: 

1. Die Führung der Geschosse im Rohre, 

2. die Gleichmäßigkeit der Anfangsgeschwindigkeiten, 

3. die Größe des Dralles, 

4. die Form und Schwerpunktslage des Geschosses und 

5. die Rasanz der Flugbahn. 

Die Wahrscheinlichkeit des Treffens ist somit weniger von dem 
Caliber, als von der Rohr- und Geschossconstruction, der genauen Er- 
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zeugung der Munition und der sorgfältigen Bedienung der Geschütze 
abhängig. Das Caliber kommt nur insoferne zur Geltung, als mit dem 
Wachsen desselben bei ähnlichen Geschossen die specifische Qner- 
schittsbelastung und die Rasanz der Flugbahn zunimmt. (Siehe Tabelle I, 
Seite 22, Elevation für 11000 und 12000m Schussweite.) 

Die größte, mit einem Geschütze zu erreichende 
Schussweite ist von der Größe der Anfangsgeschwindigkeit und der 
Größe der specifischen Querschnittsbelastung der Geschosse, ferner von 
der Stabilität der Geschossachse abhängig, woraus folgt, dass unter sonst 
gleichen Umständen dem größeren Caliber die größere maximale Schuss- 
weite zukommt. 

Die Feuers chnelligkeit nimmt naturgemäß mit dem Wachsen 
des Calibers ab. 

Aus dem bisher Gesagten geht hervor, dass die Geschosswirkung 
hauptsächlich durch die Vergrößerung der relativen Geschosslänge, der 
Anfangsgeschwindigkeit und des Calibers gesteigert werden kann. Da aber 
die relative Geschosslänge und die Anfangsgeschwindigkeit nicht beliebig 
vergrößert werden können, ist die Steigerung der Geschosswirkung in 
letzter Linie immer nur durch die Vergrößerung des Calibers zu erreichen. 

Die verschiedene Widerstandskraft der Ziele bedingt die verschie- 
denen Caliber. Um jedoch keine zu große Anzahl von Calibern zu er- 
halten, wodurch das Artillerie-Material compliciert, seine Verwendung 
und Verwaltung schwierig würde, müssen die einzelnen Caliber so weit 
auseinander liegen, dass die Wirkung des nächst größeren durch den nächst 
kleineren Caliber entweder gar nicht oder nur mit einem verhältnismäßig 
großen Aufwande an Munition und Zeit zu erreichen ist. 

§. 2. Geschützarten. 

Außer den verschiedenen Calibern benöthigt man zur wirksamen 
Bekämpfung der verschiedenartig gedeckten Ziele noch verschiedene 
Geschützarten. 

Gegen ungedeckte, aufrecht stehende Ziele ist das Horizontalfeuer 
(mit soviel als möglich gestreckter Flugbahn) am wirksamsten. Dasselbe 
erfordert kleine Elevationen und große Geschossgeschwindigkeiten, daher 
starke Ladungen und lange Rohre, welche Kanonen heißen. Da die 
Kanonen häufig nur eine Ladung besitzen, müssen die verschiedenen 
Schussweiten durch die Änderung der Elevation erreicht werden. 

Horizontale, meist hinter Deckungen befindliche Ziele müssen durch 
eine stark gekrümmte Flugbahn (Wurffeuer) von oben her getroffen 
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werden, wozu große Elevationswinkel und kleine Ladungen nothwendig 
sind. Da die letzteren rasch verbrennen, können die Rohre, welche den 
Namen Mörser führen, sehr kurz sein. Die glatten Mörser gebrauchten 
nur wenige bestimmte Elevationen (z. B. 30°, 45°, 70°, 75°), von denen 
beim Schießen diejenige gewählt wurde, welche der günstigsten Fall- 
richtung für die Wirkung des Geschosses auf das Ziel entsprach; die 
verschiedenen Schussweiten wurden hauptsächlich durch die Änderung 
der Ladung erreicht. Bei den gezogenen Mörsern ändert man Ladung 
und Elevation der Entfernung entsprechend. 

In der Mitte zwischen den beiden genannten Geschützarten stehen 
die kurzen Kanonen oder Haubitzen. Sie haben mittlere Ladungs- 
verhältnisse, daher eine mittlere Rohrlänge und dienen vorzüglich zum 
Beschießen von aufrecht stehenden, hinter Deckungen befindlichen 
Zielen, welche am sichersten mit Flugbahnen von mittlerer Krümmung 
zu treffen sind. Die erforderliche Schussweite und die passende Krüm- 
mung der Flugbahn wird bei den Haubitzen durch eine entsprechende 
Wahl von Ladung und Elevation erzielt. 


§. 3. &eschützclassen. 

Mit der Vergrößerung des Calibers und der Ladungsverhältnisse 
nimmt das Gewicht der Geschütze zu, damit aber ihre Beweglichkeit ab. 
Bei der Wahl des Calibers ist daher nicht nur auf die Wirkung, sondern 
auch auf die durch den jeweiligen Gefechtsschauplatz bedingte Beweg- 
lichkeit der Geschütze Rücksicht zu nehmen, wodurch die verschiedenen 
Geschiitzclassen entstehen, nämlich: Feld-, Gebirgs-, Belagerungs-, 
Festungs-, Küsten- und Schiffsgeschütze. 

A. Die Geschütze der Feld-Artillerie müssen, um den mit Hand- 
feuerwaffen und blanken Waffen ausgerüsteten Truppen überall hin 
folgen, ja manchmal sogar vorauseilen zu können, eine große Beweglich- 
keit besitzen. Dabei sollen dieselben gegen lebende Wesen und das leicht 
zerstörbare, bewegliche Kriegsmaterial, als: Lafetten, Wagen u. s. w. 
eine große, und gegen die im Feldkriege vorkommenden leichten Deckungen 
eine noch ausreichende Wirkung besitzen. 

Die Construction eines wirksamen und doch sehr beweglichen Feld- 
geschützes ist unstreitig eine der am schwierigsten zu lösenden Aufgaben. 

Auf die Beweglichkeit des Geschützes ist hauptsächlich von Ein- 
fluss: die bewegende Kraft, das Gewicht des kriegsmäßig ausgerüsteten 
Geschützes und die Construction desselben als Fuhrwerk. 
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Je kräftiger der Pferdeschlag und je größer die Zahl der ange- 
spannten Pferde ist, desto größer kann das Gewicht und das Caliber 
des Geschützes bei gleicher Beweglichkeit sein. Die Zugkraft der Pferde 
wechselt innerhalb sehr weiter Grenzen, weil sie nicht nur von der 
körperlichen Anlage des Thieres abhängt, sondern auch von der Fütterung, 
der täglichen Arbeitszeit, der Anspannung, dem Boden u. s. w. *). Auch 
ist auf die Kraftäußerung der Pferde von Einfluss die Zahl derselben 
in einem Gespanne. Auf unebenem Terrain ist es oft unmöglich, alle 
Pferde im gleichmäßigen Zuge zu erhalten; zudem geht durch die 
Stellung der Stränge ein Merkliches an Zugkraft verloren, indem die 
vom Fuhrwerke entfernteren Pferde nicht mehr unter dem günstigsten 
Zugwinkel ziehen; ferner sinkt ein schweres Fuhrwerk im weichen Boden 
tiefer ein als ein leichtes. Alle diese Umstände bewirken, dass die zu 
ziehende Last nicht direct proportional der Pferdezahl ist. Nach Scharnhorst 
stellt sich das Verhältnis der pro Pferd zu rechnenden Zugkraft im 
2-, 4-, 6- und 8-spännigen Zuge wie 9 : 8 : 7 : ö. 

So würden, wenn z. B. im 4-spännigen Zuge jedes Pferd 400% 

zieht, im 8-spännigen Zuge nur — - 400 = 300% pro Pferd zu rechnen 

O 

sein. Durch oinen Reiter wird die Zugkraft des Pferdes um ungefähr % 
vermindert 

Für Feldgeschütze ist weder der vier- noch der achtspännigc Zug 
zu empfehlen; der erstere, weil er viel zu leichte und daher mit zu 
wenig Wirkung ausgestattete Geschütze bedingt; der letztere, weil er 
zu wenig ökonomisch und lenksam ist. Es bleibt somit nur der sechs- 
spännige Zug über, welcher auch bei allen modernen europäischen Feld- 
geschützen eingeführt ist. Die für Feldgeschütze zulässige Zuglast pro 
Pferd im sechsspännigen Zuge ist natürlich reine Erfahrungssache und 
hängt wesentlich von der notkwendigen Beweglichkeit des Geschützes ab. 

Soll das Geschütz den Truppen selbst im schwierigen Terrain 
noch überall hin folgen können, so darf die Zuglast pro Pferd 325% 
und somit das Gewicht des complet ausgerüsteten Geschützes 1950% 
nicht übersteigen. Auf günstigem Boden kann dieses Geschütz, welches 
gewöhnlich das schwere Feldgeschütz genannt wird, mit aufgesessener 
Mannschaft selbst Strecken über 2000 Schritt im Trab zurücklegen, 
obschon durch das Gewicht der am Geschütze fortzuschaffenden 5 Mann 
ä 73% die Zuglast pro Pferd von 325 auf 386% erhöht wird. 


') Siehe hierüber: Kaisers „Construction der Kriegsfuhrwerke“, Seite 26, „Ibis 
Pferd als Motor“. 
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Für länger andauernde, rasche Bewegungen, wie sie zum Manövrieren 
mit der Cavallerie, oder um unter schwierigen Verhältnissen überhaupt 
Artillerie rechtzeitig ins Gefecht zu bringen, nothwendig sind, ist das 
schwere Feldgeschütz nicht geeignet; für diese Zwecke bedarf man eines 
leichteren Geschützes. Die Zugkraft pro Pferd schwankt bei den in den 
europäischen Artillerien bis in die Neuzeit eingeführt gewesenen leichten 
Geschützen innerhalb bedeutend größerer Grenzen als bei den schweren 
Geschützen, nämlich zwischen 259 und 308%. Der untere Grenzwert 
gehört den italienischen, der obere den deutschen reitenden Batterien 
an. Für den normalen Pferdeschlag der Artillerie dürften 275% so 
ziemlich das Maximum der Zuglast pro Pferd sein, welche überhaupt 
noch zulässig ist. 

Der Zuglast von 275 % pro Pferd entspricht das Gewicht von 
1650% für das complet ausgerüstete leichte Feldgeschütz. Wollte man, 
wie dies z. B. bei den österreichischen Cavallcrie-Batterien M. 63 dei 
Fall war, auf dem Geschütze vier Manu ä 73% fahrend fortbringen, so 
würde sich das Gewicht des eigentlichen Geschützes auf 1358% reducieren, 
ein Gewicht, welches viel zu klein ist, um die Construction eines noch 
hinreichend wirksamen Feldgeschützes zu ermöglichen. Um dem Geschütze 
als solchem das Gewicht von 1650% geben zu können, bringt mau die 
Bedienungsmannschaft desselben reitend fort (reitende Batterien). 

Für neu zu coustruierende Feldgeschütze gestattet man gegenwärtig 
im Interesse der Beweglichkeit als maximale Zuglast pro Pferd nur 300, 
bezw. 250%, so dass das Gewicht des schweren Feldgeschützes 1800% 
und jenes des leichten Feldgeschützes 1500% nicht übersteigt. 

Gegen die meistens beweglichen Ziele des Foldkrieges bietet das 
Horizontalfeucr die größte Treffwalirscheinlichkeit. Die Feldgeschütze 
müssen daher Kanonen sein. Das Wurffeuer aus diesen Geschützen wurde 
seiner geringen Wirkung und Treffwalirscheinlichkeit wegen von allen 
Artillerien aufgelassen. 

Nachdem das Gewicht des complet ausgerüsteten Geschützes fest- 
gestellt ist, kommt die Frage zu lösen; Wie ist dieses Gewicht auf 
Rohr, Lafette und kriegsmäßig ausgerüstete Protze zu vertheilen, und 
wie groß soll das Caliber sein V Nach den bis gegen Eude der Achtziger- 
Jahre maßgebend gewesenen Anschauungen wurde in fast allen Artillerien 
das kleinere Gewicht des leichten Feldgeschützes gegenüber jenem 
des schweren durch die Verkleinerung des Calibers erzielt. Die leichtere 
Munition des kleinen Calibers gestattete auch das Mitführen einer 
größeren Menge derselben und dadurch eine größere Selbständigkeit der 
leichten Batterien. 
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Um den Ersatz der Munition im Gefechte und das Feld-Artillerie- 
Material überhaupt so viel als möglich zu vereinfachen, war man in neuester 
Zeit bestrebt, das Caliber der beiden Feldkanonen einheitlich zu ge- 
stalten. Da dem Einheitscaliber nur die Munition und das Caliber 
des schweren Feldgeschützes zugrunde gelegt werden können, war hieinit 
auch eine ausgiebige Wirkungssteigerung des leichten Feldgeschützes 
verbunden. 

Soll das leichte Feldgeschütz seinem Zwecke entsprechen, so darf 
es trotz Einheitscaliber nicht mehr als 1050% wiegen, es muss also 
um ungefähr 300% leichter als das schwere Feldgeschütz sein. Diese 
Erleichterung wurde in den verschiedenen Artillerien auf verschiedene 
Weise durchgeführt '). 

In Russland hat man die 8’7 an Kanone M. 1877 durch Verkürzen 
des Rohres um 400mm um 90% erleichtert, dadurch aber die Anfangs- 
geschwindigkeit der Granate um 30m verringert. Die Entfernung der 
Achssitze erleichterte die Lafette um 55%, und die Verminderung der 
Protzenausrüstung um 10 Schüsse reducierte das Protzengewicht um 1 10%, 
so dass das Gewicht des Cavalleriegeschützes um 255% geringer ist 
als jenes des leichten Geschützes, und die Zuglast pro Pferd bei ersterem 
nur 27(16% beträgt. 

Bei der Einführung des Einheitscalibers in Österreich-Ungarn 
wurde die schwere 9cm-Feldkanone M. 75 durch Abdrehen (ohne Ver- 
kürzen, daher auch ohne Beeinträchtigung der Geschosswirkung) des 
Rohres um 72%, die Lafette durch Entfernung der Achssitze und durch 
schwächere Dimensionierung einiger Lafettenbestandtheile um 81%, die 
Protze durch Verminderung der Protzenausrüstung um 92% erleichtert, 
so dass das Gewicht der leichten Kanone M. 75/90 nur 1665% 
und die Zuglast pro Pferd 277 5% beträgt. 

Der Gewichtsunterschied der beiden deutschen Feldkanonen ist sehr 
gering, derselbe beträgt nur 130%. Hievon entfallen auf die Rohre 30%, 
welcher Gewichtsunterschied durch Abdrehen des schweren Rohres erhalten 
wurde; die restlichen 100% ergaben sich durch Weglassen der Achssitze 
und durch die Einführung einer neuen Protze C/88 bei den leichten 
Geschützen. Beide Kanonen haben in der Protze die gleiche Munitions- 
menge; letzteres hat zur Folge, dass das Gewicht der leichten Kanone 
und die Zuglast pro Pferd unverhältnismäßig groß sind, nämlich 1850% 
und 308%. 

') Die Constructions- und Gewichtsdaten der in den Siebziger- Jahren zur Ein- 
führung gelangten Feldgeschütze sind zu entnehmen: Schuberts „Die Feld- und 
Gebirgs-Artillerien der europäischen Staaten im Jahre 1890“. 
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Wir wollen nun auf Grund des Einheitscalibers und des festgesetzten 
Gesammtgewichtes von 1800% für das schwere und 1500% für das 
leichte Feldgeschütz zur Gewichtsbestimmung der einzelnen Geschützbestand- 
theile schreiten. 

Das Geschossgewicht soll zwischen 6 nnd 7 % liegen. Wird das 
Geschoss schwerer als 7 % gemacht, so können bei entsprechender Anfangs- 
geschwindigkeit die oben angegebenen Gewichtsgrenzen nicht mehr ein- 
gehalten werden. Eine zu schwere Munition hat auch den Nachtheil, dass 
die in der Protze und im Munitionswagen verpackte Schusszahl sehr 
klein ausfallt. Mit dem Geschossgewichte unter 6 % zu gehen, ist nicht 
rathsam, weil die Wirkung des Einzelschusses zu gering und dessen 
Beobachtung schwierig wird. Ein sehr günstiges Geschossgewicht dürfte 
frökg sein, wie es von Wille empfohlen wurde, und welches wir den 
nachfolgenden Kechnungen zugrunde legen wollen. 

Um von dem Geschossgewichte auf das Caliber zu gelangen, hat 
man die relative Länge des Shrapncls, des Hauptgeschosses der Feld- 
artillerie, zu wählen. Mehr als 3 5 Caliber lange Shrapnels anzuwenden, 
ist nicht zweckmäßig, denn in dem Maße als diese länger werden, 
müssen die Hülsen, um sich nicht zu stauchen, stärker dimensioniert 
sein, wodurch die unteraubringende Zahl der Füllkugeln vermindert wird. 
Lange Shrapnels haben bei gleicher Kugelzahl auch eine geringere Wirkung 
als kurze. Bei der Caliberbestimmung hat man noch darauf zu sehen, 
dass der Kaum zwischen Hülse und Communicationsröhrchen durch die 
Füllkugeln einer Lage gut ausgefüllt wird. Das Caliber des neuen Feld- 
geschützes wird daher bei Zugrundelegung von G5% schweren Geschossen 
zwischen 75 und 80mm und die Querschnittsbelastung zwischen 0147% 
und 0129% pro cm* schwanken. 

Das Gewicht des aus geschmiedeter Bronze oder Nickelstahl er- 
zeugten Rohres braucht 350% nicht zu übersteigen. Wenn für die 
Dimensionierung desselben die Spannung der Pulvergase allein maßgebend 
wäre, könnte es sogar noch leichter sein; mit Rücksicht auf möglicher- 
weise im Rohre explodierende Brisanzgeschosse muss jedoch das Rolir- 
vorderstück überstark gemacht werden, so dass die Bedienung unter 
allen Umständen sichergesteUt ist. 

Ein 350% schweres Rohr gestattet den 6\5% schweren Gesehossou 
die Anfangsgeschwindigkeit von 550m und darüber zu ertheilen. Dem 
entspricht eine Bewegungsarbeit von 286m% und mehr pro Kilogramm 
Rohrgewicht. Mit der Anfangsgeschwindigkeit über 550 m zu gehen, wird 
kaum zulässig sein, da die Beherrschung des Rücklaufes schon bei 
dieser Geschwindigkeit sehr schwierig ist. 
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Um die Bedienung des abgeprotzten Geschützes selbst auf schlechtem 
Boden ohne allzu große Überanstrengung der Kanoniere besorgen zu 
können, soll das Gewicht von Kohr und Lafette zusammen 950% nicht 
überschreiten. Hicnach entfallen auf das Gewicht der Lafette des schweren 
Feldgeschützes 600% und auf dasjenige des leichten wegen Wegfalles 
der Aehssitze ungefähr 560%. 

schwere leichte 

Es resultiert somit für die Feldkanone 


das Gewicht des Kohres 

mit 

350%, 

350% 


„ der Lafette 

n 

600 „ 

560 „ 


,. von Kohr und Lafette 

n 

950 „ 

910 „ 

r> 

„ des complet ausgerüsteten Geschützes 

n 

1800 „ 

1500 „ 

n 

„ der kriegsmäßig ausgerüsteten Protze 

Ti 

850 „ 

590 „ 


Da die leere Protze mit 420% ausführbar ist, verbleibt für das 
Gewicht der in dieser fortzuschaffenden Munition und Ausrüstungsgegen- 
stände 430% beim schweren und 170% beim leichten Geschütze. Diese 
Zahlen lassen erkennen, dass in der Protze des schweren Geschützes 
36 his 40 Schüsse leicht verpackt werden können. Sehr gering wird jedoch 
die Protzenansrüstung des leichten Geschützes; dasselbe dürfte auch 
wegen der großen Gewichtsdifferenz zwischen Hinter- und Vorderwagen 
kein gutes Fuhrwerk sein. 

Gegen Truppen hinter entsprechend starken Deckungen oder in 
Feldbefestigungen ist das Horizontalfeuer der Feldgeschütze fast wirkungs- 
los und das Wurffeuer derselben wegen der geringen Treffwahrschein- 
lichkeit und Geschosswirkung von sehr problematischem Werte. Die 
Feld-Artillerie benöthigt daher zur Bekämpfung gut gedeckter Ziele ein 
wirksames Wurfgeschütz, welches bezüglich der Gewichts- und 
Beweglichkeitsverhältnisse sich der schweren Feldkanone möglichst 
nähern muss. 

Dieses Wurfgeschütz kann entweder eine 12cm-Haubitze oder ein 
lücm-Mörser in Käderlafette sein. Nach Leydhecker') entspricht erstere 
den Anforderungen im Feldkriege besser als letzterer, indem bei aus- 
reichender Wirkung des Einzelwurfes die Munitionsversorgung der 12cm- 
Haubitze leichter und gesicherter ist, als jene des größeren Calibers. 
Die Einzelwirkung des 15cm-Geschosses ist selbstverständlich größer als 
jene des 12cm-Geschosses, aber die fast doppelt so schwere Munition 
erschwert und verlangsamt die Bedienung des Geschützes erheblich. 
Auch hat die 12cm-Haubitze infolge der größeren Anfangsgeschwindigkeit 

') Das Wurffeuer im Feld- und Positionskriege, insbesondere beim Kampfe 
um Feldverschanzungen von Leydhecker, Berlin, 1887. 
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(300m gegen circa 220m des 15cm) eine größere Wurfweite als der 
löcm-Mörser. 

Im G e b i r g s k r i e g e müssen die Geschütze und ihre Munition in der 
Kegel auf dem Kücken von Pferden oder Maulthieren fortgeschafft werden. 
Da die Belastung eines Tragtliieres inclusive Beschirrung 150% nicht 
überschreiten soll, darf das Gewicht des Rohres höchstens 100 bis 105% 
sein. Die Transportart des Rohres gestattet weiters nur eine Rohrlänge 
von 1000 bis 1200mm. 

Wenn man sich mit einer Anfangsenergie der Geschosso von circa 
13 mt begnügt, kann die Lafette so leicht gebaut sein, dass zu deren 
Fortschaffung ein Tragthier ausreicht, wie dies z. B. bei der österreichisch- 
ungarischen Gebirgskanone der Fall ist. Sobald aber die Anfangsenergie 
größer als 13m< sein soll, wird die Lafette schon so schwer, dass für 
deren Fortbringung unbedingt zwei Tragthiere erforderlich sind, wie dies 
die GebiTgskanonen aller ausländischen Staaten zeigen. 

In einigen Artillerien haben die Gebirgskanonen das gleiche Caliber 
(75 bis 80 mm) und die gleichen Geschosse wie die leichten Feldkanonen, 
wodurch allerdings eine etwas größere Geschosswirkung und eine Verein- 
fachung der Artillerie-Munition erreicht wird, welchen Vortheilen aber 
bei allzu großem Caliber die folgenden Nachtheile gegenüberstehen: 

1. resultieren infolge der kleinen Geschossgeschwindigkeiten kleine 
bestrichene Räume und eine geringe Percussion skraft der Sprengstiieke 
und Shrapnelkugeln, und 

2. ist die auf einem Tragthiere zu transportierende Geschosszahl 
klein '). 

Um die Wirkung der Gebirgsgeschütze zu steigern, hat man auch 
zerlegbare Rohre constrniert, welche für den Transport in 2 bis 3 
Traglasten zerlegt werden. Derlei Rohre können ein Gewicht von 200% 
bis 300% haben '). 

B. Die Geschütze der Küsten- und Schiffs-Artillerie. Die von den 

Geschützen der Küsten-Artillerie zu beschießenden Ziele sind die feind- 
lichen Kriegsschiffe, welche in den Bordwänden aufrechtstehende und in 
den Decken horizontale Zielflächen bilden. 

Betrachtet man das Schiff als Verticalziel, so reicht der durch 
das Horizontalfeuer zerstörbare Tlieil desselben nur wenig unter die 
Wasserlinie, indem das Wasser das Eindringen der nahe vor dem Schiffe 

') Constriu tion»- and Gowichtudaten der eingeführteti Gebirgsgeschütze sieh« 
Schubert* „Die Fold- und Gebirgs Artillerie der europäischen Stauten im Jahre 1H9D“. 

2 ) Die Construct cns- Detail, dieser Rohre siehe §. 41. 
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aufschlagenden Geschosse in die unter der Wasserlinie befindliche Bord- 
wand sowohl durch seinen Widerstand, als auch durch die Ablenkung 
der Geschosse in hohem Grade hindert. Die Breitenausdehnung des Zieles 
ändert sich je nach der Lage des Schiffes zur Küsten-Batterie innerhalb 
dessen Länge und Breite; das Schiff ist also ein Verticalziel von sehr 
veränderlicher Größe. Die Lage des Schiffes ist aber auch von Einfluss 
auf die Wirkung der Geschosse, insofeme diese von dem Auftreffwinkel 
abhängt. Die Widerstandsfähigkeit des Schiffes als Verticalziel hängt ferner 
wesentlich davon ab, ob es ein Holz-, Eisen- oder Panzerschiff ist. 

Als Horizontalziel betrachtet, bietet das Schiff in seinem Ober- 
decke eine Zielfläche von meistens größerer Breite als Länge dar, da 
das Schiff der Küsten-Batterie in der Kegel die Breitseite zukehren wird. 

Bei Holz- und bei Eisenschiffen kann die Widerstandsfähigkeit 
gegen Vertical- und Horizontalfeuer gleich groß angenommen werden; bei 
Panzerschiffen dagegen ist die Widerstandsfähigkeit des Oberdecks — 
wie der Decke überhaupt — meistens weit geringer als die der Bordwand. 
Die leichte Zerstörbarkeit der Decke macht das Verticalfeuer sehr ge- 
fährlich, indem durch dasselbe der Schiffsboden und die absichtlich unter 
die Wasserlinie gelegten Räume (wie die Geschoss- und Pulverkammer, 
der Maschinenraum) zu erreichen sind. Diese Gefahr hat bei neueren 
Panzerschiffen die Panzerung des Ober-, bezw. Zwischendecks veranlasst, 
welche jedoch gegen das Verticalfeuer größerer Caliber nicht genügt. 

Die Wahrscheinlichkeit, ein Schiff zu treffen, ist für Verticalfeuer 
selbst auf bekannte Entfernungen, namentlich wenn das Schiff quer zur 
Schussrichtung liegt, viel geringer als für Horizontalfeuer; dieses Ver- 
hältnis ändert sich aber noch mehr zu Ungunsten des Verticalfeuers, 
wenn das Schiff sich in Bewegung befindet. Für den Kampf mit Schiffen 
gibt man daher dem Horizontalfeuer den Vorzug und wendet das beim 
Treffen wirksamere Verticalfeuer nur unter solchen Verhältnissen an, 
welche das Treffen mit demselben begünstigen, oder wo die Größe der 
Entfernung die Anwendung des Horizontalfeuers ausschlicßt. 

Die Küstengeschütze bestehen daher hauptsächlich aus Kanonen 
größten Calibers, welche im Stande sind, die Bordwände der stärksten 
Angriffsschiffe rasch zu zerstören. Mörser oder Haubitzen größeren Calibers 
finden zur Unterstützung der Kanonen und für die oben genannten 
Zwecke im beschränkteren Maße Anwendung. Außer diesen Geschützen 
werden in den Küsten-Batterien in der Regel noch Kanonen mittleren 
Calibers aufgestellt, welche den Kampf gegen leichtere feindliche Fahr- 
zeuge aufzunehmen und gegen den nicht gepanzerten Theil der Panzer- 
schiffe zu wirken haben. 
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Für die Schiffs-Artillerie entscheidet bei der Wahl unter 
den Geschützarten ihr hauptsächlichster Gebrauch, nämlich der im See- 
gefechte. Hiebei hat sie dieselben Gegner und Ziele, wie die Küsten- 
Artillerie, kämpft aber nicht wie diese von einem festen, horizontalen 
Stande, sondern von schwimmenden, bewegten Ständen aus, wie sie die 
Decks der Schiffe bieten. Hiedurch gestalten sich die Verhältnisse, 
welche das Treffen beeinflussen, für die Schiffsgeschütze weit ungünstiger 
als für die Küstengeschütze. 

Die Geschütze der Schiffs-Artillerie müssen daher Kanonen sein, 
weil dieselben vermöge der rasanten Flugbahnen und der kurzen Flug- 
zeiten ihrer Geschosse die meiste Treffwahrscheinlichkeit bieten. Weiters 
folgt daraus, dass das Schiff für das Schiff stets nur Verticalziel ist. 

Außer im Seegefechte kommt die Schiffs-Artillerie noch beim 
Küstenangriffe in Thätigkeit, wobei es sich namentlich um das Demon- 
tieren der hinter starken Erdbrnstwehren, Panzerungen oder Mauerwerk 
stehenden Geschütze handelt. Wenn hier in einzelnen Fällen auch 
stärker gekrümmte Flugbahnen, als sie die Kanonen besitzen, von Vor- 
theil sein können, so wird doch meistens, da ja die Schiffe in der Be- 
wegung kämpfen, das Feuer aus Kanonen am wirksamsten sein. Ebenso 
sind letztere sowohl für das Bombardement von Küstenplätzen, wie für 
den Kampf mit feindlichen Truppen an der Küste, welcher für den 
Schutz einer Landung oder Wiedereinschiffung erforderlich werden kann, 
geeigneter als Haubitzen und Mörser. Nur wenn os sich von vornherein 
um den Angriff eines bestimmten Küstenplatzes, gegen welchen Vertical- 
feuer große Vortheile verspricht, handelt, kann man Schiffen ausnahms- 
weise Mörser an Bord geben. 

Die Armierung eines Schiffes nach Zahl und Caliber der Geschütze 
muss dessen besonderem Zwecke, für den es gebaut ist, seiner Trag- 
fähigkeit und seinen Kaumverhältnissen entsprechen '). 

Das Charakteristische der eigentlichen Schiffs- und Küstengeschütze 
ist somit große Wirkung und geringe Beweglichkeit. Die letztere kann 
geriug sein, weil ein Stellungswechsel der Küstengeschütze während des 
Gefechtes gar nie, ein solcher der Schiffsgeschütze aber nur in ganz 
besonderen Fällen (Pfortenwechsel) stattfindet. 

Außer den sogenannten Hauptgeschützen, welche im Stande sein müssen, 
starke Panzerungen zu durchschlagen, gehören der Schiffs-Artillerie noch an : 


') Die Begründung der Wahl der Geschtttzarten für Küsten- und Schiffs- 
gesehütze ist bis hieher größtentheils Galsters „Die Schilfs- und Küstengeschütze 
der deutschen Marine“ entnommen. 
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1. Die 15 ei ge schütze, das sind Geschütze mittleren Calibcrs 
(12 bis 15 cm), die in der Neuzeit durchwegs für Schnelladung ein- 
gerichtet sind ; sie haben gegen schwächere Panzerungen mit Stahlgranaten, 
gegen die ungepanzerten Schiffstheile mit Granaten zu schießen und bei 
der Abwehr der Torpedoboote mitzuwirken. 

2. Die Schnellfeuer-Kanonen kleinen Calibers (bis zu 7 cm), 
welche vorwiegend zur Torpedobootsabwehr bestimmt sind. 

3. Die Gewehrcaliber-Mitrailleusen, welche ihr Feuer 
gegen die ungedeckt auf Deck und in den Marsen befindliche Mannschaft 
zu richten haben. 


4. Die 15 ootsge schütze für die Armierung der größeren Boote 
und die Landungsgeschiitze für Landungszwecke. Die Rohre dieser 
Geschütze werden in der Regel dem Feld- und Gebirgs-Artillerie- 
Materiale entnommen und mit den dem speciellen Gebrauche ent- 
sprechenden Lafetten versehen. 

Für die Wahl des Calibers der eigentlichen Schiffs- und Küsten- 
geschütze ist stets der Panzer maßgebend, welchen die Geschosse der- 
selben durchschlagen sollen, also deren Durch sch lagsvermögen, 
worunter man gewöhnlich die Dicke derjenigen isolierten, schmiedeisernen 
Walzplatte versteht, welche von dem Geschosse bei senkrechtem Auf- 
treffeu gerade noch durchschlagen werden kann. 

Zur Bestimmung des Durchschlagsvermögens der Panzergeschosse 
besteht eine Unzahl von Panzerformeln. Dieselben sind durchwegs 

empirische Formeln und es ist selbstverständlich, dass sie nur Näherungs- 
werte geben können, weil viele Größen, welche auf das Dnrchschlags- 
vermögen von Einfluss sind, wie Form, Material und Beschaffenheit der 
Geschosse, ferner Güte, Aufstellungsweisc und Hinterlage der Platten, 
in den Panzerformeln nicht enthalten sein können. 

Von den vielen bestehenden Panzerformeln sollen hier nur einige 
vorgeführt werden. Bezeichnet: 

D das Caliber in cm, 

S die Plattendicke in cm, 

v die Auftreffgeschwindigkeit dos Geschosses in m, 

G t das Gewicht des Geschosses in kg, 

E die totale Energie des Geschosses in mt., 

E„ die Umfangs-Energie in mt und 

E,, die Querschnitts-Energie in mt, so ist: 



4 Eu 
Ü ’ 
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Formel vou Noble 1 ): 

£,= 0 05633 5' 615 6) 

oder io« 

5 = 1/17-7525 K u 7), 

giltig für Platten von 10 bis 25cm Dicke, und 

£„ = 001572 «9* 035 8) 

oder >035 . 

5=l/63C13£„ 9), 

gütig für Platten von 25 bis 50cm Dicke. 


Formel von Maitland 1 ): 

5 = 003242 ul/ill _ 014Z1 . 

V D 

Formel von M a d s e n *) : 

. . . 

Krupp’sche Formel vom Jahre 1 880 8 ) : 

s _ 

. £,=015l/Z . . . 

oder ' \ B 

4 

S^=]/ D(l()E,y . . 


10 ). 


11 ) 

12 ). 


13) 

14) . 


Die Differenzen, welche die Coßfficienten einiger der vorstehenden 
Formeln gegenüber jenen der Originalformeln aufweisen, erklären sich 
durch die hier gewählten Maßeinheiten, welche nicht immer mit jenen 
der Originalformeln übereinstimmon. 

Alle älteren Panzerformeln zerfallen in zwei Hauptgruppen, von 
welchen die eine das Durchschlagsvermögen der Geschosse nach der 
Umfangs-Energie und die andere nach der Querschnitts-Energie beur- 
theilt. Von den obigen Pauzerformeln gehört nur die von Noble der 
ersten Gruppe au, die anderen Formeln lassen sich in keine der beiden 
Gruppen einreihen. Die Formeln 6) bis 14) geben im allgemeinen mit 
den Versuchen recht gut übereinstimmende Resultate. 

Besteht das Panzerziel aus zwei oder mehreren, durch Zwisclieu- 
lagen von Holz oder durch Luft voneinander getrennten Platten, so ist 
dessen Widerstandsvermögeu geringer, als dasjenige einer Solidplatte 


*) Trealiae on the Mannfactura of Guna , 1896, p 94 aitd 95. 

•) Alililaert Tidsakrift, 1887, p. 97, und 1888, p. 235. 

’) Etablissement Friedr. Krupp: „Über das Durchschlagen von Panzerplatten“ 
K. 2 
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von der Dicke der einzelnen Platten zusammengenommen. Diese durch 
Versuche festgestellte Thatsache lässt sieh durch Kechnung in folgender 
Weise zum Ausdrucke bringen. 

Nennen wir: 

E die Energie des am Panzer auftreffendcn Geschosses, 

E v K t .... die zum Durchschlagen der ersten, zweiten 

Lage des Panzerzieles nothwcndige Energie, und 

E, die Energie, welche dem Geschosse nach dein Durchschlagen 
des Zieles noch innewohnt, so ist: 

E — - E t E % h e 

oder, wenn die Energien durch die Geschwindigkeiten ersetzt werden, 

»* = •>;+»;! + + «j- 

Durchschlägt demnach ein Geschoss eine Platte mit Kraftüber- 
schuss, so lässt sich die Geschwindigkeit v, des Geschosses unmittelbar 
hinter der Platte rechnen aus: 

Der Widerstand der Zwischen- und Hinterlagen aus Holz wird von 
den verschiedenen Autoren sehr verschieden angegeben. Nach Krupp 
leistet eine Hinterlage ohne Winkeleisen annähernd % 0 , mit Winkeleisen 
V.o des Widerstandes einer gleich dicken Eisenplatte. 

Zum Durchschlagen eines ans Panzerplatte, Holzhinterlage und 
Innenhaut bestehenden Zieles hat somit, wenn zu den schon bestehenden 
Bezeichnungen noch h und s für die Dicke der Holzhinterlage und der 
Innenhaut hinzugefügt werden, nach der Formel 13) die Querschnitts- 
Energie zu sein : 

3 s s _ 

E, - Ol 5 |/-£ + (V l0 bis VW O l h + 01 s [/-£• 

Den vorgeführten Panzerformeln liegt die Annahme zugrunde, dass 
das Geschoss den Panzer senkrecht trifft. Beim Schrägschusse ist, wie die 
Versuche lehren, das Durchschlagsvermögen der Geschosse von der 
Nonnalcomponente der Auftreffgeschwindigkeit abhängig, so lange der 
Auftreffwinkel (von der Plattennormale gezählt) 30“ nicht überschreitet. 
Hartguss-Geschosse brechen schon bei Auftreffwinkeln von circa 20°, 
Stahlgeschossc bei solchen von 30°. Erreicht der Auftreffwinkel ungefähr 
45“, so ricochetieren die Geschosse und erzeugen am Panzer nur einen 
mehr oder weniger tiefen Eindruck. 
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Bezeichnet e den Auftreffwinkel, so ist für den Schrägschuss in 
die Panzerformeln statt v die Normalcomponente v cos e einzuführen. 
Die Formel 11) würde, daher lauten: 

O 

E u cos a s = (S 0 4 D), 
die Formel 13) 3 

E q cos“ s = 0' 1 <S \I u. s. w. 

Zur Bestimmung des Calibers eines Panzergeschützes kann der 
folgende Vorgang eingehalten werden, wenn die Dicke des Panzers und 
die Distanz, auf welche derselbe noch durchschlagen werden soll, gegeben 
sind. Man wähle zunächst die Geschossgattung und die Auftreffgeschwindig- 
keit, wobei bezüglich letzterer auf eine erreichbare und dem Geschosse 
entsprechende Anfangsgeschwindigkeit Rücksicht zu nehmen ist. Die 
Wahl der Geschossgattung führt zur Kenntnis des Gewichtscoefticfenten C, 
mit dessen Hilfe das Geschossgewicht aus den Panzerformeln eliminiert 
werden kann, so dass in denselben nur die Unbekannte D vorkommt. 

Beispiel. Eine 50cm dicke, schmiedeiserne Panzerplatte ist auf 
1000m Entfernung mit einer 35 Caliber langen Stahlgranate zu durch- 
schlagen. Wie groß hat das Caliber der Kanone zu sein, wenn die Auf- 
treffgeschwindigkeit mit 550m angenommen wird? 

Aus der Maitland'schen Formel 


8- 0-03242« —014 D 


resultiert, wenn in dieselbe G , = C D :i gesetzt wird, 

S 


D- 


003242 vfC — 01 4 


In diese Gleichung v — 550, 8 — 50 und C— 00157161, den 
Gewichtscoefticienten für das in Fig. 0, Taf. 1, dargestellte Panzer- 
geschoss, siehe auch Anhang A, eingeführt, erhält man : Ü — 23 - 86cm. 
Nach Madsen, Gleichung 12), ist: 


D 


8 


— 0-2 -f 


/ 


004 -f 


7 Cf 
200 </ w 


= 23’46cm. 


Nach der Krupp’schen Formel 1880, Gleichung 13), ist: 



Man wird also in dem vorliegenden Falle vorsichtshalber das 
24cm-Caliber wählen. 
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Um mit der Krupp’schen Tabelle zur Berechnung der horizontalen 
Endgeschwindigkeiten und der Flugzeiten der Langgeschosse die An- 
fangsgeschwindigkeit des Geschosses bestimmen zu können, hat man zunächst 
die Querschnittsbclastung desselben zu rechnon. Nach Gleichung 4) ist: 

b = — C Ü = — (7.24 =0 48025/™, 

«IC a 

womit für die Luftdichte 1'206 aus der angeführten Tabelle v„ — 596m 
folgt. Das Gewicht des Geschosses bestimmt sich aus G, — Cb* mit 
217%. 

Auf die schmiedeisernen Walzplatten folgten die Compoundplatten. 
Sie bestehen aus einer Stahl- und einer Soluniedeisenlage, welche durch 
Schweißung mit einander verbunden sind. Die Stahllage, deren Dicke ungefähr 
*/, von der Gesammtdicke der Platte beträgt, ist stets gegen vorne gekehrt 
und bildet vermöge ihrer größeren Härte und Festigkeit die eigentliche 
Verstärkung gegen das Eindringen der Geschosse, während die rückwärtige, 
zähere Schmiedeisenlage das gänzliche Zerfallen der Platte, welches 
durch das Zerspringen der spröderen Stahllage entstehen könnte, hint- 
anhalten soll. 

Gegenwärtig benützt man zur Panzerung der Kriegsschiffe aus- 
schließlich Stahlplatten. Sie sind aus einem weichen zähen Stahle erzeugt, 
dem zur Erhöhung der Festigkeit und Zähigkeit Nickel und in neuester 
Zeit auch Chrom zugesetzt wird. 

Harvey hat das Widerstandsvermögen der verhältnismäßig weichen 
Stahlplatten dadurch erhöht, dass er denselben an der zu beschießenden 
Seite durch Cementation Kohlenstoff auf einige Ccntimeter Tiefe zuführte 
und der höher gekohlten Stahlschichte durch rasche Abkühlung in Wasser 
oder Öl eine Härte beibrachte, welche diejenige der Stahlgeschosse über- 
trifft, so dass letztere beim Auftreffen auf der harten Oberfläche der Platte 
zerschellen. Auch das Überschmieden der harveysierten, aber noch nicht 
gehärteten Platten hat sich als sehr wirksam erwiesen. Für das Harvey- 
sieren eignet sich besonders gut der Nickelstahl, weil der Nickelzusatz 
die durch den höheren Kohlenstoffgehalt gesteigerte Sprödigkeit des 
Stahles vermindert. 

Tressider setzt seine Stahlplatten aus zwei Schichten, einer harten 
und einer weichen, zusammen. Die harte Schichte hat schon beim Gusse 
den nothwendig ' hohen Kohlenstoffgehalt, der beim Harveysieren erst 
durch die zeitraubende und kostspielige Cementation der Platte zugeführt 
wird. Tressider wendet auch ein verbessertes Kühlverfahren an. Damit 
die au der Oberfläche des glühenden Metalles sich bildende Dampfschichte 
die Berührung von Metall und Wasser nicht hindere, wird die Platte 
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unter ein System von Köhren gebracht, welche an der der Platte zugekehrteu 
Seite siebartig durchlöchert sind. Aus diesen Röhren wird Wasser von 
5 Atmosphären Druck als Sprühregen auf die Platte geschleudert, wodurch 
aller Wasserdampf sofort verschwindet. 

Nach Johnson *) soll das Durchschlagen der oberflächlich gehärteten 
Stahl platten erleichtert werden, wenn die Stahlgranaten an der Spitze 
mit einer Kappo k, Fig. 44, Taf. 1, aus weichem Stahle versehen sind. 
Dio Gestalt der Kappe ist aullcn cylindro-konisch und die Ebene, in 
welcher Cylinder und Kegel Zusammentreffen, liegt, um die Widerstands- 
fähigkeit der Kappe zu erhöhen, hinter der Geschosspitze. Zwischen Ge- 
schosspitze und Kappe befindet sich eine Schichte Graphit oder Schmier- 
material. Befestigt ist die Kappe am Geschosse mittels eines Ringwulstes r, 
welcher von einer Ringnuth aufgenommen wird. 

Beim Auftreffen des Geschosses auf dem Panzer wird die Kappe 
zerbrochen und ein Theil des Schmiermaterials auf die Platte übertragen. 
Hiedurch soll das Zerdrücken oder Abbrechen der Geschosspitze ver- 
mieden und die Reibung der Granate beim Durchdringen der Platte ver- 
ringert werden. 

Da aus Amerika und Russland günstige Versuchsresultate vorliegen, 
wurde im Jahre 1895 auch in Pola ein Schießversuch mit einom Kappen- 
geschosse gegen eine harveysierte Stahlplatto durchgeführt, welcher aber 
nicht günstig ausfiel. Das Geschoss zerschellte und die Spitze war an- 
geschweißt. 

Das Widerstandsvermögen der Compound- und Stahlplatten ist 
noch viel schwieriger als jenes der schmiedeisernen Platten anzugeben 
und wechselt außerordentlich mit der Güte der Geschosse und Platten. 
Nach Krupp erfordern Compound-Platten bis zu 10%, höchstens bei 
bester Qualität bis zu 20%, mehr lebendige Kraft als gute, schmiedeiserne 
Platten. 

Nach Do Marro gelten für französische Verhältnisse die folgenden 
Panzerformeln : 

1. Für Hartguss- oder gegossene Stahlgeschosse gegen schmied- 

D° 76 

eiserne, isolierte Platten v ----- 1280 <S° 65 yr— 15). 

Cr ® 5 ' 

2. Für geschmiedete, gehärtete Stahlgeschosse gegen weiche Stahl- 

ÜO 75 

platten von Creusot v — 1530 S 0 "’ 0 . 5 16). 

' T i 

') Patentschrift Nr. 9578fi des Deutschen Reiches. 
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3. Für Stahlgranaten ans Schnellfeuer- und Revolverkanonen gegen 

D « 7r> 

Bleche aus hartem Stahle v — 2040 S° 7 7 — 5 17). 

l’i J 

In diese drei Formeln sind S und D in Decimeter zu setzen. 
Simon hat auf Grund eines zahlreichen Versuchsmaterials ge- 
funden, dass die Formeln 

e = 102 £ w 7 giltig für I) 10 cm 18) 


und 


„=,92-5^-) <S° 7 giltig für Z)«^10cm 19), 

in welche D und S in Centimeter zu setzen sind, die Versuchsresultate 
für weiche Stahlplatten besser wiedergeben als die Formel IG). Die Güte- 
ziffer (1530) der Formel Iß) schwankt je nach der Qualität und Härte 
der Platte innerhalb ziemlich großer Grenzen ; sie beträgt z. B. für 
Witkowitzer 22cm dicke Nickelstahlplatten 1935. 

Nach Krupp ist für diinne gehärtete Platten 
G t v 2 = 5800 U S 2 . 


Schließlich lassen wir noch die empirischen Formeln der Gruson’- 
schen Fabrik zur Berechnung der Maximaldicke cS' der Hartgusspanzer 
folgen *). Bezeichnet, wie bisher, E die Energie des Angriffsgeschosses 
in Metertonnen, so bestimmt sich die Panzerdicke in Centimeter, und zwar: 


dor Schartenplatten 
„ Seitenplatten 

,, Vorpanzerplatten mit Erdvorlage 
„ „ „ Granitvorlage 


für Küsten- 
panzer aus: 


4 

6’ = 12 l fK, 

- 5 = 11 [/'K, 

‘ _ 

S= 9| iE, 

4 

S = 8| /E. 


Für Landbefestigungen erhöhen sich die errechneten Dimensionen 
um 10%. Die Formeln modifieieren sich also folgendermaßen: 


4 

für Schartenplatten S — 13 2 \[E, 

4 

„ Seitenplatten Ä=12-l|/i> 

4 

„ Vorpanzerplatten mit Erdvorlage S — 9 - 9 [/ E, 

4 

„ „ „ Grauitvorlage S — 8-8 j/Ä, 


f ) (»rusons Hartgnsspanzer von Julius A. Schütz. 1887. 
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Die Tabelle I enthält die Hauptdaten der Krupp'schen Schiffs- 
und Küsten-Kanonen C/87 und C/89. Die Ladungen sind noch braunes 
prismatisches Pulver. Infolge Einführung des rauchschwachen Köhren- 
pulvers verfeuern gegenwärtig die Kanonen L/40 die Stahlgranaten L/3'5 
mit 700m Anfangsgeschwindigkeit. 

Die Küsten- Haubitzen und Mörser haben stets ein großes 
Caliber. Das 21cm Calibcr dürfte als untere Grenze anzusehen sein. Die 
Tabelle II enthält einige Daten über schwere Küsteu-Haubitzen der 
Krupp’schen Fabrik. 


Tabelle II. 

Krupp'sche schwere Küsten-Haubitzen auf Rahmenlafetten. 


Daten 

15 cm 

21 cm 

24 cm 

28 cm 

SO^jem 

35'/*cjn 

40 cm 

Caliber mm 

149 1 

209 3i 240 

280 

305 

355 

400 

Ganze Rohrlänge „ 

1800 

2540 

2920 

3440 

3750 

4320 

4860 

Ganze Rohrlänge in Calibern 

12- 10 

12 13 

12 17 

12 28 

12-30 

12 20 

12-15 

Seelenlänge mm 

1500 

2100 

2400 

2800 

3050 

3550 

4000 

Seelenlänge in Calibern .... 

10 

Rohrgewicht kg 

1575 | 4550 | 0800 | 10750 1 14100 | 22200 1 81500 

Die Lafette gestattet 

60 Grad Elevation bis 5 Grad Indination 

Gewicht der Zündergranate kg 

31 5 

91 

130 

215 

282 

444 

630 

Gewicht der Sprengladung „ 

2 

5 1 

7'8 

12-3 

16 5 

25 

36_ 

75 

Größte Geschützladung . . . „ 

4 

11 5 

17 

26 

34 

53 

Pulversorte 1 ) 

1*. r. C/68 

1*. P. C/82 

Anfangsgeschwindigkeit ... m 

350 

Schussweite bei (»0° Elevation „ 

7880 

8725 

9000 

9270 

9460 

9780 | 9980 


! ) P. P. C/6S = schwarzes, prismatisches Pulver mit 7 Canälen, 1(54 Dichte. 
P. P. C/82 = braunes, prismatisches Pulver mit 1 Canal, Dichte und 
Schnelligkeit des Verbrennens varriiert für die verschiedenen Caliber. 


C. Die Geschütze der Belagerungs und Festungs-Artillerie haben 
lebende Wesen außer Gefecht zu setzen, hinter Deckungen befindliche 
Geschütze zu demontieren, Erdbrustwehren und Mauerwerk zu demolieren, 
die Decken von Hohltraversen, Unterkunfts- und Magazinsräumen zu 
durchschlagen ; die Belagerungsgeschütze speeiell iiaben noch fortifieatorische 
Eisenbauten zu zerstören. Diese außerordentliche Mannigfaltigkeit der 
Ziele, gegen welche die Angriffs- und Vertheidigungs-Artillerie zu wirken 
hat, lässt erkennen, dass in dem für den Festungskrieg bestimmten 
Geschützsystem alle Geschützarten, nämlich: Kanonen, Haubitzen ynd 
Mörser vertreten sein müssen. 
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Das sehr große Widerstandsvermögen einiger im Festungskriege 
vorkommender Deckungen, besonders der Eisenhanten, erfordert Geschütze 
von möglichst großer Wirkung. In Bezug auf Beweglichkeit können die 
Belagerungs- und Festungsgeschütze den Feldgeschützen wohl bedeutend 
nachstehen ; dieselbe muss aber noch immer so groß sein, dass die 
Rohre und Lafetten des schwersten Calibers für sich allein auf minder 
guten Communicationcn transportiert, ja sogar auf größere Strecken 
über’s freie Feld in die Batterien gebracht werden können. Das maximale 
Rohrgewicht darf daher 3200% unter keinen Umständen, soll vielmehr 
3000% in der Regel nicht überschreiten. Innerhalb dieser Gewichts- 
grenzen ist die Construction einer 15cm Kanone möglich, welche 
3 Caliber lange Granaten mit 550 bis 600m Anfangsgeschwindigkeit 
verfeuert *). Dieses Geschütz hat auch die Aufgabe, die Eisenbauten mit 
einem mehr oder weniger großen Munitionsaufwande zu zerstören. 

Um die Wirkung der Belagerungs-Kanonen ohne Vergrößerung der 
Transportschwierigkeiten erhöhen zu können, hat man in Russland zer- 
legbare 203cm Kanonen construicrt, welche sich im Jahre 1877 vor 
Ruscuk recht gut bewährt haben sollen '). Bedingung für die Construction 
dieser Bohre ist, dass das Maximalgewicht eines Rohrbestandtheiles 
3000% nicht überschreitet. 

Außer dem schweren Caliber benöthigt man im Festungskriege zur 
Zerstörung der weniger widerstandsfähigen Ziele Kanonen mittleren 
Calibers, welche außer der größeren Beweglichkeit auch den Vortheil 
der leichteren Munitionsversorgung für sich haben. Gewöhnlich hat die 
leichte Belagerungs- und Festungskanone das 12cm Caliber. Als leichtes 
Caliber wird ferner im Festungskriege die schwere Feldkanone ange- 
wendet, welche zu diesem Zwecke eine eigene Lafettierung erhält. 

Das Caliber der kurzen Kanonen oder Haubitzen schwankt zwischen 
15 und 21cm. Durch die im Jahre 1873 bei Graudonz durchgeführten 
Schießvorsuche wurde gefunden, dass zur Erzeugung einer Bresche bei 
gleicher Auftreffgeschwindigkeit der Geschosse, ohne Rücksicht auf das 
Caliber, stets die gleiche Eisenmasse erforderlich ist. Je größer daher das 
Caliber der Haubitze ist, eine umso kürzere Zeit benöthigt dieselbe zum 
Breschiercn. Mit der Vergrößerung des Calibers wird aber die Construction 
einer genügend widerstandsfähigen Räderlafette immer schwieriger, so 
dass das 21cm Caliber als die oberste Grenze angesehen werden muss. 

') In Frankreich hat man eine 22cm Belagerungs-Kanone eingeftthrt, deren 
Rohr (ilKK% wiegt. So schwere Rohre sind ohne erhebliche Schwierigkeiten nur mittels 
der Veldeisenbahn in die Batterien zu bringen. 

- j Die Construction dieser Kanonen siehe Kohrhau. §. 41. 
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Das Caliber der im Festungskriege Anwendung findenden Mörser 
schwankt gegenwärtig zwischen 9cm und 27cm. 

Zur Orabenbestreicliung und zur Herstellung der Sturmfreiheit 
bedient man sich heutzutage häufig der Mitrailleusen und Schnellfeuer- 
Kanonen. 


II. Constructlon der Züge. 

§. 4. Einleitung. 

Die große Schusspräcision und Tragweite der gezogenen Geschütze 
beruht auf der Anwendung von Langgeschossen, weicho um ihre Längen- 
achse rotieren. 

Bei den gegenwärtig in Gebrauch befindlichen Geschützsystemen 
wird die Dotation der Geschosse ausschließlich durch in die Bohrungs- 
wand eingeschnittene Züge eingeleitet, welche einen der verlangten 
Rotation entsprechenden Drall besitzen und in welche die an der Gcschoss- 
oberfläche angebrachten Vorsprünge (Warzen, Leisten) eingreifen. 

Eine gezogene Bohrung kann mau sich dadurch entstanden denken, 
dass ein zur Bohrungsachse senkrechter Querschnitt sich längs jener, als 
Leitlinie, geradlinig bewegt und gleichzeitig nach irgend einem Gesetze 
eine Drehung um die Rohrachse, als Drehachse, vollführt. Bei der Construction 
einer gezogenen Bohrung hat man sich daher vor allem für die Form 
ihres Querschnittes zu entscheiden. Die große Mannigfaltigkeit, welche die 
Form des Bohrungsquerschnittes erlaubt, hat zu einer sehr großen Zahl 
von Zugconstructioneu geführt, welche sich aber alle in eine der folgen- 
den vier Gruppen einreihen lassen. 

Gruppe 1. System der Pression. Das Geschoss ist am 
Führungstheile entweder ganz oder stellenweise mit einer Umhüllung aus 
einem weichen Metalle versehen, deren größter Durchmesser gleich dem 
der gezogenen Bohrung in den Zügen oder ein wenig größer ist. Beim 
Beginne der Geschossbewegung schneiden sich die Felder des Rohres 
in die weiche Umhüllung ein und lassen in den Zügen Leisten stehen, 
welche die Rotation des Geschosses einleiten. 

Gruppe 2. Zugsysteme für Warzengeschosse. Das Ge- 
schoss besitzt Warzen oder Leisten, die den Zügen in der Form an- 
gepasst und nach dem Dralle gestellt sind, wie z. B. die Systeme 
La Hitte, Woolwich u. s. w. 

Gruppe 3. System der Expansion. Das Geschoss hat an 
seinem Boden eine Expansions-Vorrichtung, welche bei der Abgabe des 
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Schusses durch die Pulvergase eine Ausdehnung nach radialer Richtung 
erfährt und die Führung des Geschosses übernimmt, wie z. li. beim System 
Müller, Butler u. s. w. 

Gruppe 4. Die Polygonalbohrungen. Wählt man als Quer- 
schnitt der Bohrung ein Polygon und geht die Bohrungsachsc, als Leitlinie, 
durch den Schwerpunkt desselben, so entsteht bei der geradlinigen Be- 
wegung längs der Leitlinie und gleichzeitigen Drehung des Polygons 
eine von schiefgewundenen Flächen eingeschlossene Bohrung, welche man 
Polygonalbohruug nennt. Der Querschnitt der Seele muss nicht unbedingt 
von einem Polygon, derselbe kann auch von einem Oval oder einer 
Spirallinie begrenzt sein, wie z. B. beim System Lancaster oder Lenk. 

Mit jeder der vorgeführten vier Gruppen ist die Lademethode, 
nämlich: ob Vorder- oder Hinterladuug, innig verbunden. Die Zugsysteme 
der Gruppe 1 können nur bei der Hinterladuug angewendet werden. 
Die Gruppen 2 und 3 haben nur bei der Vorderladung einen Sinn, 
wenngleich das der Gruppe 2 angehörige französische Marine-Geschütz- 
system M. 1804/66 Hinterladrohren eigen ist. Die Gruppe 4 hat lür 
beide Lademethoden Berechtigung, obschon in der Praxis, mit Ausnahme 
des Systems Whitworth, nur die Vorderladung Anwendung fand. 


§. 5. Gruppe 1. System der Pression. 

Die Geschosse für Hinterladrohre nach dem System der Pression 
besitzen zur Einleitung der Rotation tim ihre Längenachse von Haus aus 
keine Führungsleisten; dieselben werdeu erst zu Beginn der Geschoss- 
bewegung im Rohre durch das Einschneiden der Felder in die Geschoss- 
oberfläche erzeugt. Aus diesem Grunde müssen Geschosse, die aus einem 
harten Materiale, wie Gusseisen oder Stahl, augefertigt sind, am Führungs- 
tlieile mit einem Mantel oder doch stellenweise mit Ringen aus einem 
weichen Materiale versehen sein. 

Anwendung im grollen zur Geschossführung fanden bis jetzt blofl 
das Weichblei, Hartblei und Kupfer. Versucht hat man eine grolle Zahl 
von Materialien, wie Pappe, Legierungen von Blei, Zink, Zinn u. s. w., 
alle diese jedoch ohne Erfolg. 

Der größte Durchmesser des Geschossführungstheiles ist bei den 
ältereu Constructionen gleich dem Durchmesser der Bohrung in den 
Zügen, bei den neueren Constructionen jedoch um ein kleines, das so- 
genannte Forcierungsmaß, welches der elastischen Erweiterung der Seele 
beim Schüsse und der im Laufe der Zeit eintretenden Abnützung der 
Bohrung Rechnung trägt, größer als jener. Infolge dieser Dimensionierung 
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wird nach dem Eintritte des Geschosses in die gezogene Bohrung der 
Spielraum zwischen beiden vollständig aufgehoben. Hat man daher durch 
eine zweckmäliige Lagerung des Geschosses im Laderäume für dessen 
centrales Eintreten in die gezogene Bohrung, das heißt, für ein genaues 
Übereinfallen der Geschoss- mit der Rohrachse, Sorge getragen, so muss, 
wegen Mangels eines Spielraumes, das Geschoss bis zum Verlassen der 
Bohrung centriert bleiben. Sobald aber alle Geschosse genau 
centriert und mit der gleichen Anfangsgeschwindigkeit 
die Bohrung verlassen, muss die Schusspräcision des 
Rohres ihr Maximum erreichen. 

Auf die sichere Führung des Geschosses im Rohre ist die leichte 
und tadellose Bildung, ferner die intacte Erhaltung der Geschossleisten 
von größtem Einflüsse. 

Bezüglich des ersten Punktes ist zu bemerken, dass infolge der 
Schiefe des Übergangskonusses das Führungsmaterial theilweise com- 
primiert und theilweise nach rückwärts herausgequetscht wird. Würde 
die Comprimiernng nicht stattfinden, so könnte man das Eiiischneiden 
der Felder mit dem Lochen vergleichen und die Abscheerungsfestigkeit 
in Rechnung stellen. .Jedenfalls ist der Comprimierungswiderstand der 
zu comprimieronden Masse und der Abscheerungswiderstand der abzu- 
scheerenden Fläche proportional. 


Bezeichnet : 

D das Caliber, 

Ü die Breite der Züge i 

, ”, [am Caliberkreis gemessen, 

b „ „ „ Felder) 

t die Tiefe 1 , _ 

. die Zahl ) (,er Zi,ge ’ 

’. jj C 1 ! l T i , t, 1 der Führungsleisten in einem Zuge und 
t die Zahl J B 

7- den Anfangsdrallwinkel, so lässt sich die abzuscheerende Fläche f 
annähernd durch 

\ CUSO.J 

und die zu comprimierende Masse m durch 

in ~b tia z 


ausdrücken. In beiden Fällen sind für den Widerstand des Einschneidens 
die gleichen Größen im gleichen Sinne maßgebend. Der Widerstand 
nimmt nämlich mit der Fclderbreite, der Zugtiefe, der Zugzahl, der 
Breite und Zahl der Führungsringe zu. 
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Die Größe des Drallwinkels ist für den Widerstand des Ein- 
schneidens von geringem Einflüsse, weil selbst für den in der Praxis 
schon sehr großen Drallwinkel von 11° 50' (15 Caliber Drallänge) 
cos * = 0 97875 von der Einheit noch nicht erheblich abweicht. 

Das Einschneiden der Felder wird nmso leichter vor sich gehen, 
je schmäler dieselben gegen den Laderaum zu auslanfen. Allzu schmale 
Felder haben jedoch den Nachtheil, dass sie leicht beschädigt werden 
können, und dass das Geschoss beim Ansetzen im Laderäume keine 
sichere Gegenlage findet. Man macht deshalb zweckmäßig die Breite 
der Felder gleich 3 bis 45 mm; es kann aber mit derselben auch bis 
auf 2 mm herabgegangen werden, wenn Kupferführnng angewendet wird. 
Bei dem nach De Bange benannten französischen Geschntzsystem liegen 
die Felderbreiten vom kleinsten bis zum größten Caliber zwischen 2 
und 2 - 5 mm. 

Für die leichte Leistonbildung ist ferner eine geringe Zugtiefe und 
Zugzahl von Vortheil; da aber diese beiden Größen auch auf die intacte 
Erhaltung der Geschossleisten von Einfluss sind, sollen sie gleich mit 
Rücksicht auf letzteren Punkt besprochen werden. 

Tiefe der Züge. Eine geringo Zugtiofe ist vorthoilhaft, weil: 

1. Das Einsclmeidcn der Felder in das Führnngsmaterial er- 
leichtert wird; 

2. wenig hohe Geschossleisten den auf Abschwächung der Rotation 
wirksamen Luftwiderstand günstig beeinflussen und 

3. flache Züge sich leichter reinigen lassen wie tiefe. 

Die Zngtiefe soll daher vorläufig nur so groß gewählt werden, als 
es die Sicherheit der Geschossführnug — um ein Überspringen der Züge 
hintanznhalten — unbedingt erfordert. 

Bei der Bewegung des Geschosses im Rohro findet zwischen den 
Geschossleisten und den Führungsflächen der Züge Reibung statt, welche 
einen Verschleiß der Geschossleisten zur Folge hat. Der Verschleiß wird 
unter sonst gleichen Umständen umso größer ausfallen, je weicher das 
Leisten material und je kleiner die sich reibenden Flächen sind. Bei 
einem sehr weichen Leistenmateriale, wie z. B. Weichblei, und kleinen 
Reibungsflächen kann der Verschleiß so groß werden, dass zwischen den 
Geschossloisten und den Zngflanken ein Spielraum entsteht, durch den 
die Pulvergase vor das Geschoss strömen. Diese Gasverluste haben nicht 
nnr eine Abnahme der Anfangsgeschwindigkeit und Sehusspräcision zur 
Folge, sondern verursachen auch starke Ausbrennungen, welche die vor- 
zeitige Unbrauchbarkeit der Rohre herbeiführen. 
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Die Größe der sich reibenden Flächen ist abhängig von der 
Breite n und Zahl i der Geschossleisten in einem Zuge, von der Zug- 
zahl und Zugliefe. Die Zugtiefe muss daher auch mit BOcksicht auf den 
Verschleiß der Geschossleisten gewählt werden. So lässt z. B. die Kupfer- 
führung, wegen der größeren Härte des Materials, eine geringere Zugtiefe 
zu als die Weichbleiführung. Nach bewährten Mustern schwankt die Zug- 
tiefe für die Weichblcifuhrung zwischen 13 bis 3 5mm, für die Kupfer- 
führnug zwischen 0'5 bis 2mm. Bei letzterer Führung kann man sich 
zur Bestimmung der Zugtiefe für Caliber von 15cm abwärts dot Formel 

t = O ül D 

bedienen. Die kleinen Zugtiefen, welche diese Formel gibt, erfordern 
jedoch eine große Zugzahl und breite Geschossleisten, wenn der Verschleiß 
der letzteren innerhalb der zulässigen Grenzen bleiben soll, ferner ein 
liohrmetall, welches dem Ausbrennen nur wenig unterworfen ist. 

Zugzahl. Das leichte Einschneiden der Felder in das Führungs- 
material verlangt eine kleine, die sichere Geschossführung und die intacte 
Erhaltung der Geschossleistcu eine große Zugzahl. Diesen sich wider- 
sprechenden Anforderungen wurde bei der Bleiführung dadurch Rechnung 
getragen, dass man die Zugbreite etwas größer als die doppelte Felder- 
breite machte, also 3 4 >■ (4 >• 2 ft 20). 

Diese Dimensionierung ist auch mit Rücksicht auf die Festigkeit des Rohr- 
und Leistenmaterials entsprechend. Nun muss jederzeit die Gleichung 


bestehen, aus der die Zugzahl z == ^ . . 


gefunden werden kann, wenn 6 — f- {i bekaunt ist. Da b — 3 bis 4' 5mm 
gemacht wird, wähle man, um der Bedingung 20) zu entsprechen, 
b -f- ß = 10 bis 15mm. Die aus 21) resultierende Zahl ist auf eine 
ganze und, weil üblich, auch auf eine gerade Zahl abzurunden. Das 
dadurch geänderte b -f- [1 muss neuerdings gerechnet werden. 


Zu ähnlichen Resultaten gelangt man, wenn man die Zugzahl 

mittels der Formel z — 2D 8 22) 

bestimmt, in welche Formel D in cm zu setzen kommt, und hierauf die 
Zug- und Felderbreite aus: 



rechnet. Die hier besprochene Regel zur Bestimmung der Zugzahl wurde 
in Österreich- Ungarn auch für Rohre mit Kupferführung beibehalten 
und hat sich recht gut bewährt. 
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Bei dem französischen Geschützsystem De Bange wird die Zug- 
zahl nach der Kegel z — 3 Z> bestimmt, wenn I) das Caliber in cm be- 
deutet. Die so erhaltene Zahl ist für den Fall, als sie eine ungerade 
Zahl sein sollte, auf die nächst höhere gerade Zahl abzurunden. Da 
ferner für alle Caliber die Zugbreite mit 8 mm gewählt wird, ergibt sich 
für die Felderbreite ein zwischen 2 und 2'ftmm liegender Wert. 

Die Schnellfeuer-Kanonen kleinen Calibers, welche Einheitspatronen 
gebrauchen, erhalten der Patronenhülsen wegen kleine Zugtiefen, < = 001 D. 
Soll nun der Verschleiß der Geschossleisten innerhalb zulässiger Grenzen 
bleiben, so muss die Zugzahl groß, nämlich z = (3 bis 4) ü gewählt 
werden. Diese große Zugzahl ist auch vortheilhaft für diejenigen 
Kanonen großen Calibers, welche ihre Geschosse mit mehr als 600m 
Anfangsgeschwindigkeit verfeuern. 

Form der Züge. Als die bewährteste und am meisten verbreitete 
Zugform muss die in Fig. 12, Taf. 1, dargestellte angesehen werden. 
Die österreichischen, preußischen, Krupp’schen, überhaupt viele Hinter- 
ladrohre besitzen diese Zugform. Die beiden Zugßankeu sind parallel zu 
dem durch die Zugmitte gelegten Radius geführt und übergehen mittels 
kleiner Abrundungen in die zum Caliberkreis concentriscke Zugbasis. Die 
Beseitigung der scharfen Ecken durch Abrundung ist theils aus Festig- 
keitsrücksichten, theils zur Hintanhaltung des Verlegens mit Pulver- 
riiekständen und mit Theilen des Geschossführungsmetalles nothwendig. 

Armstrong wendete bei seinen Hinterlad-Kanonen älteren Systems 
die in der Fig. 13, Taf. 1, dargestellte Zugconstruction, die sogenannten 
Haarzüge, an. Die Führungsflanke ist gerade und radial gestellt, die 
Gegenflanke abgerundet. Die Zugdimensionen wurden stets bei mehreren 
Calibern gleich gemacht und bloß die Zugzahl, und, wenn nothwendig, 
die Felderbreite geändert. Die stark abgerundete Form der Gegenflanke 
hat den Nachtheil, dass bei der Leistenbildung viel Bleimasse zu ver- 
drängen ist. 

Die Zügo der neuesten englischen Hinterladrohre führen den Namen 
Maitland-Hintcrladzüge und haben die in Fig. 14, Taf. 1, dar- 
gestellte Form. Die Führungsflanke wird von einem Viertelkreisbogen 
gebildet, dessen Halbmesser gleich der Zugtiefe ist, welche zwischen 
004" und 006" schwankt'). Die nur 0125“ breite Zugbasis ist concentrisch 
zum Caliberkreise geführt und übergeht mittels einer Abrundung in die 
mit dem Halbmesser von 2“ beschriebene Gegenflanke, welche ihrerseits 
wieder mittels einer kleinen Abrundung in das Feld übergeht. Die Zug- 

') 1 Zoll engl. = 25'4mm. 
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zahl ist verhältnismäßig klein und wird erhalten, indem man das in 
Zollen ausgedrückte Caliber mit der Zahl 4 multipliciert ; so hat z. ß. 
die 1 2zöllige Kanone, welche nach Gleichung 22) 70 Züge erhalten 
würde, deren nur 48. Wegen z = 4/1" ist b -f- (S = it/4 = 07854", wo- 
von 06“ auf den Zug und 01854“ auf das Feld entfallen. Seit 1887 
erhalten die 12pfündigen und 4zölligen Kanonen (! Züge auf 1“ des 
Calibers. Die Nachtheile einer kleinen Zugzahl und eines großen Felder- 
querschnittes wurden schon oben besprochen. 

Die Fig. 15, Taf. 1, zeigt die von De Bange angewendete Zug- 
form. An die concentrische Zugbasis schließen sich tangierende Kreis- 
flanken an, deren Halbmesser r zwischen 2 5 und 3 :tmm schwankt. 

Die ersten gezogenen Hinterladrohre hatten durchwegs gleich breite 
Züge, Parallel züge; als Ladung diente das ordinäre, für glatte 
Rohre in Gebrauch befindliche Geschützpulver, also ein ziemlich brisantes 
Präparat. Die größere Querschnittsbelastung der Langgeschosse gegen- 
über der Kugel einerseits, und das Einschneiden der Felder in den 
Geschossmantel andererseits, vergrößerten den Geschosswiderstand, be- 
sonders zu Beginn der Geschossbewegung, und demzufolge die maximale 
Gasspannung so erheblich, dass die Anwendung großer Ladungen die 
Sicherheit der ausschließlich aus Gusseisen erzeugten Rohre, die richtige 
Bildung der Geschossleisten und verlässliche Führung der Geschosse 
gefährdet haben würde. Die nach preußischem Muster ausgeführten Rohre 
M. 61 der österreichisch-ungarischen Artillerie haben deshalb nur sehr 
kleine Ladungen und Anfangsgeschwindigkeiten, nämlich: Ladungs- 
quotient 1/12 bis 1/13, Anfangsgeschwindigkeit circa 300m. 

Durch die Einführung des sehr widerstandsfähigen Gusstahles in 
den Rohrbau war bei der Anwendung des ordinären Geschützpulvers der 
Gebrauch größerer Ladungen nicht mehr ausgeschlossen, es musste nur 
das Einschneiden der Felder in das Führungsmaterial derart erleichtert 
werden, dass durch die erste stoßartige Wirkung der Pulvergase das 
Geschoss nicht über die Felder gerissen werden konnte. Rreincr machte 
zu dem Zwecke den Vorschlag, das Einschneiden der Felder auf die 
ganze Länge der gezogenen Bohrung zu vertheilen. Die Felder sind bei 
den Kreincr’schen Zügen, Keilzügen, am Laderäume am schmälsten 
und verbreitern sich allmählich nach der Mündung. Mit den Zügen 
findet selbstverständlich das Umgekehrte statt, sie sind am Laderäume 
am breitesten und an der Mündung am schmälsten. 

Da bei der Bleiführung die Felderbreite am Laderäume nicht 
kleiner wie 3 bis 4‘5mm gemacht werden darf, muss das leichtere Ein- 
schneiden der Keilzüge gegenüber den Parallelzügen durch eine Ver- 
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an der Mündung, 


minderung der Zugzahl erreicht werden. Die Verminderung der Zugzahl 
ist aber auch geboten, um an der Mündung, wo der Zug am schmälsten 
und da3 Feld am breitesten ist, dio Bedingung 20), dass die Zugbreite 
größer wie die doppelte Felderbreite sei, erfüllen zu können. 

Die Zugzahl z, für Keilzüge erhält man am schnellsten, wenn man 

zuerst die Zugzahl z für l’arallelzüge nach der oben angegebenen Kegel 

bestimmt, und z, = 0'5 z macht. Nennen wir: 

ß, die Breite des Keilzuges 1 , , 

. _ , , ° 1 am Laderäume, 

» „ Feldes 1 

f" ” " " an der Mündung, 

o m n „ „ Feldes J 

so muss ß, + = ß„ -f- b m = 2 (ß -j- b) sein. Da b t 3 bis 4'5»m 

ist, folgt ß, aus: ß, = 2 (6 -)- ß) — £>,. 

Die Breite der Züge und Felder an der Mündung erhält man mit 
Hilfe des Keilwinkels, welchen man zweckmäßig mit ungefähr 0" V 
wählt. Bezeichnet den Keilwinkel und l die Länge der gezogenen 

Bohrung, so ist annähernd b„ — i, -{- l tng und ß„ = 2 (b -f- ß) — b„. 

Es wurde schon einmal erwähnt, dass der Verschleiß der Geschoss- 
leisten unter sonst gleichen Umstünden von deren Breite, der Zugtiefe 
und Zugzahl abhängt. Da boi einem Rohre, gleichgiltig ob es Parallel- 
oder Keilzüge bat, die Zugtiefe und die Breite der Geschossleisten sich 
gleich bleiben, die Zugzahl bei Keilzügen aber nur halb so groß ist als 
bei Parallelzügen, so kommt den Keilzügen der größere Verschleiß zu- 
Derselbe hat jedoch, mit Ausnahme des stärkeren Verbleiens der Rohre, 
keine weiteren Nachtheile, weil durch die Verengung der Züge nach 
vorwärts das Entstehen eines Spielraumes an der Gegenflanke unmög- 
lich ist. 


In der Gegenwart, wo man durch die Anwendung von langsam 
verbrennenden Pulversorten den ersten Impuls auf das Geschoss auch 
bei großen Ladungen entsprechend ermäßigen kann, so dass ein Über- 
springen der Züge bei Kohren mit Parallelzügen gänzlich ausgeschlossen 
ist, werden Keilzüge nur mehr dann angewendet, wenn in Kohren mit 
Parallelzügen infolge zu starken Verschleißes der Geschossleistcn ein 
Durchblasen der Pulvergase stattfinden könnte. Dioser Fall ist aber nur 
bei der Bleiführung möglich, denn bei der KnpferfDhrung kann, vermöge 
der größeren Härte des Kupfers und der dadurch bedingten kleineren 
Reibungsflächen, der Verschleiß stets innerhalb solcher Grenzen gehalten 
werden, dass die Nothwendigkeit von Keilzügen entfällt. 

Geschossmäntel und Führungsringe. Mit der Constrnction der Züge 
ist diejenige des Geschossführungstheiles so innig verknüpft und bildet 
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eine so unumgänglich nothwendige Ergänzung derselben, dass eine 
Trennung beider ganz unzulässig ist. Es wird deshalb jederzeit der Con- 
struction der Züge jene des Gesehossführungstheiles folgen. 

Weichbleiführung. Die Geschosse der ersten gezogenen Hinterlad- 
rohre preußischen Systems, bei uns M. 61 genannt, Fig. 16, Taf. 1, 
sind au ihrem Führungstheile mit einem Mantel aus Weichblei, dem 
sogenannten dicken Bleimantel, versehen. Der Mantel ist um das 
Geschoss gegossen; fünf ringförmige Rillen n des Geschosseisenkernes 
verhindern das Abstreifen und zwei achsial verlaufende Nutlien n, das 
Drehen des Mantels. Um das Einschneiden der Felder zu erleichtern und 
für das verdrängte Blei Platz zu schaffen, hat der Bleimantel vier 
Wülste w, deren Durchmesser gleich dem Caliber mehr der doppelten 
Zugtiefe ist, während die Zwischenräume bloß das Caliber zum Durch- 
messer haben. Dieser Dimensionierung zufolge werden sich die Felder 
nur in die Wülste einschneiden, so dass unter sonst gleichen Umständen 
der Verschleiß der Geschossleisten umso größer sein wird, je schmäler 
die Geschosswülste sind. 

Der dicke Bleimantel besitzt sehr viele Nachtheile, welche dessen 
Ersatz durch den dünnen Bleimantel sehr bald wünschenswert machten. 
Zuin Anfbringen auf das Geschoss erfordert der dicke Bleimantel das 
Vorhandensein der Rillen am cylindrisclieu Theile des Geschosseisenkernes. 
Durch die Rillen wird aber die Haltbarkeit der Panzergeschosse beein- 
trächtigt und der Raum für die innere Höhlung so erheblich beengt, 
dass bei Panzer- und Hohlgeschossen nur eine kleine Sprengladung Auf- 
nahme findet und die Construction eines wirksamen Shrapnels sehr 
erschwert ist. Ein weiterer Übelstand ist die allzu große Masse des 
dicken Bleimantels (ungefähr */, jener des Geschosses), welche sich beim 
Explodieren des Geschosses in nur sehr wenige Stücke zerlegt und dadurch 
die Sprengwirkung der Geschosse gegen lebende Ziele erheblich verringert. 
Der dicke Bleimantel wurde daher bald aufgegeben. 

Die Figuren 1 und 2, Taf. 1, zeigen Geschosse mit dem dünnen 
Bleimantel. Das feste Anhaften des Mantels an dem Geschosseisen- 
kerne wird auf chemischem Wege erreicht. Der Vorgang dabei ist 
folgender: Der am Führungstheile abgedrehte Geschosseisenkern wird im 
warmen Zustande so lange über Salmiakdämpfe gehalten, bis er sich mit 
einer Salzschichte belegt hat, hierauf für kurze Zeit nacheinander in ein 
Zink- und in ein Bleibad getaucht und endlich in der Umgussform mit 
dem Bleiraantel versehen. 

Die Dicke des Bleimantels in den Nuthen schwankt zwischen 1 '5 
bis 2'5niwi, so dass der äußere Durchmesser d des Eisenkernes mit 
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d — D — (3 bis f>mm) resultiert. Die Breite der Wülste nach achsialer 
Richtung wird mit Rücksicht auf das leichte Einschneiden der Felder 
zwischen 25 und 35 mm und das Verhältnis der Wulst- zur Nuthbreite 
gleich 3 : 2 gewählt. Der Mantel bedeckt bis auf ein kleines Stück am 
Geschossboden den ganzen Führungstheil des Geschosses, da bei der 
Weichbleiführung die Reibungsflächen nie groß genug gemacht werden 
können. 

Die Weichbleiführung genügt gerade noch für Anfangsgeschwindig- 
keiten nicht viel über 400m und bei kleinen Drallwinkeln. Der Ver- 
schleiß der Geschossleisten hat jedoch das Verbleien des Rohres zur 
Folge, und da mit dem Fortschreiten des Verbleiens die Treffähigkeit 
des Rohres sehr stark abnimmt, war oft schon nacli 200 Schüssen das 
Entbleien mit dem Entbleiungs-Instrumente nothweudig. Geradezu un- 
genügend ist die Weichbleiführung für Rohre mit starkem Dralle und 
für große Anfangsgeschwindigkeiten, indem dann zu dem starken Verschleiße 
eine mangelhafte Leistenbildung und die Stauchung des Mantels hinzu- 
tritt. Dieser Ubelstände wegen trachtete man das Weichblei durch andere 
Materialien zu ersetzen und gelangte in den Siebziger-Jahren zur Hart- 
blei- und Kupferführung. 

Hartbleiführung. Durch einen Zusatz von Antimon wird das Blei 
härter und verschleißt weniger. Die in Preußen für die Erzeugung der 
Geschossmäntel angewendete Legierung besteht aus 60°/ 0 Blei, 20°/ 0 
Zinn und 20°/ 0 Antimon. Der Hartbleimantel der Geschosse des deutschen 
Feld-Artillerie-Materials M. 1873 hat vorne und hinten einen flachen, 
ringförmigen Wulst, Fig. 17, Taf. 1, in dessen Mitte eine kreisförmige 
Rinne von rechteckigem Querschnitt augebracht ist. Diese Rinne ist mit 
der Becker’schen Fettmasse (aus 5 Theilen Bienenwachs und 3 Theilen 
Donöl oder Paraffinöl bestehend) gefüllt, welche, als Schmiermittel dienend, 
den Eintritt des Geschosses in die Züge erleichtern und auf den Pulver- 
schleim stark lösend wirken soll. Die Hartbleiführung ist nur in Preußen 
bei Geschützen kleineren Calibers zur Einführung gelangt; bei großen 
Calibern, z. B. der 28cm-Kanone, hat sic sich nicht bewährt. Die An- 
wendung von Iveilzügen bei den deutschen Feldgeschützen M. 1873 lässt 
auch auf einen nicht ganz günstigen Verschleiß schließen. Gegenwärtig 
ist in Deutschland die Hartbleiführung anfgelassen. 

Kupferführung. Die von Vavasseur zuerst angewendete Kupfer- 
führung hat gegenwärtig bei allen Artillerien Eingang gefunden. Sie ist 
die beste Führung und besitzt gegenüber der Bleiführung die folgenden 
Vortheile : 
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1. Ist das lästige Verbleien der Ziige beseitigt, ohne einen ähn- 
lichen Obelstand dafür eingetanseht zu haben, da das Kupfer in den 
Zügen sich nicht an setzt. 

2. Ist die Kupferführang gegen Beschädigungen der Bohrung ziem- 
lich unempfindlich. In Österreich-Ungarn wurden in dem gezogenen 
Theile der Bohrung Geschosse gesprengt, die mehrere Felder ganz 
zerquetschten, ohne dass dadurch die Schusspräcision erheblich gelitten 
hätte. Die Weichbleiführung ist gegen derlei Beschädigungen bekanntlich 
sehr empfindlich. 

3. Bei der Kupferführung genügen wegen der größeren Härte des 
Materials verhältnismäßig kleine Keibungsfiächen, um den Verschleiß der 
Geschossleisten innerhalb der zulässigen Grenzen zu halten. Sollte daher 
bei einem Geschosse die Führung mangelhaft sein, so kann durch Ver- 
mehrung der Kupferdrähte oder durch Verbreiterung der Kupferbänder 
dem Übelstande leicht abgeholfen werden. 

4. Ist das Gewicht der Kupferführung selbst dem dünnen Blei- 
mantel gegenüber sehr gering, was besonders bei Panzergeschossen von 
Wert ist, da fast das ganze Geschossgewicht dem wirksamen Eisen oder 
Stahle angehört. 

5. Sind die Kupferringe nicht so leicht Beschädigungen ausgesetzt 
als der Bleimantel. 

Dass die unter 1, 2 und 3 angeführten Eigenschaften der Kupfer- 
führung wesentlich zur Erhöhung der Schusspräcision beitragen, bedarf 
wohl keiner Erörterung. 

Gegenwärtig sind zwei Arten der Kupferführung im Gebrauche: 

1. Die Kupferdrahtführung und 

2. die Kupfer bau dführung. 

ad 1. Bei der Kupferdrahtführung werden Ringe aus fayoniertem 
Kupferdrahte, Fig. 18, Taf. 1, angewendet. Das Geschoss, Fig. 20, Taf. 1, 
ist an seinem Führungstheile mit so vielen schwalbenschwanzförmigen 
Ringnuthen, Fig. 19, Taf. 1, versehen, als Ringe zur Anwendung kommen. 
Zum Einziehen der Drähte wird das Geschoss in die Drehbank gespannt, 
das eine Ende des auf entsprechende Länge abgeschnittenen Kupfer- 
drahtes rund gefeilt und in das radial gestellte Zapfenloch a, Fig. 20, 
gesteckt; hierauf wird das Geschoss in langsame Drehung versetzt, der 
Draht unter entsprechendem Drucke in die Ringnuth gepresst und der 
Zusammenstoß des Drahtes verlöthet. Die Windung des Drahtes erfolgt 
nach der Richtung des Dralles. 

Der Durchmesser des Geschosses — über die Drähte gemessen — 
ist mindestens gleich dem Durchmesser der Bohrung in den Zügen 
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(D -j- 2 <) oder besser etwas größer. Der cylindrische Pührungstheil des 
Geschosses muss der nothwendigen Isolierung wegen im Durchmesser etwas 
kleiner als das Caliber gehalten werden. Man macht zweckmäßig den 
Spielraum s klein, nämlich s =05 bis 1mm (mit dem Caliber etwas 
wachsend). Es ist somit: 

d — D — 8 = Z> — (05 bis 1mm). 

Des kleinen Spielraumes wegen muss das Geschoss am Führungs- 
tlieile abgedreht werden. Damit der Draht in dem Geschosscisenkcrne 
möglichst festsitze, soll er in denselben mehr eingreifen als über dessen 
Oberfläche vorstehen. Dies wird erreicht, wenn man den Drahtdurch- 
messer S = 2 1 -j- 3 s macht. 

Die Tiefe x der Ringnut]), Fig. 19, muss so bestimmt werden, 
dass ihr Querschnitt gleich jenem des Drahttheiles ist, welcher in ihr 
Flatz finden soll. Trägt man in Fig. 18 von dem Punkte S die Zugtiefe 
und den halben Spielraum auf und zieht man zur Zugbasis die Parallele A II, 
so muss der unter AB liegende Querschnitt des Drahtes von der Größe 

05 -j- 8.0-75 8 — (Kreisabschnitt CSD -|- Kreisabschnitt EFQ) 

gleich dem trapezförmigen Querschnitt der Ringnuth */, 8 x sein. Der 
Flächeninhalt eines zum Winkel <p gehörigen Kreisabschnittes ist: 

=-(® — sin <p). Nach Substituierung der Flächeninhalte der Kreisabschnitte 

O 

und nach entsprechender Reduction folgt schließlich: 

cos^-j = - — 1 und x = (7-9132 — <p — sin <p). 

Bei kleinen Calibern (in Österreich-Ungarn bis zum 15cm) bat 
sich die soeben besprochene Kupferführung recht gut bewährt. 

ad 2. Wenn man die Kupferdrähte durch eiu oder mehrere ent- 
sprechend breite Kupferbänder ersetzt, welche wie jene in schwalben- 
schwanzförmige Ringnuthen des Geschosses eingezogen werden, erhält 
man die heutzutage allgemein angewendetc Kupferbandführung. 

Die Querschnittsform der Kupferbänder ist außerordentlich mannig- 
faltig, sie steht überdies in so innigem Zusammenhänge mit der Form 
des Laderaumes, dass erst bei der Besprechung des letzteren alle an- 
gewandten Querschnittsformen der Bänder vorgeführt werden sollen. Um 
jedoch die Haupteinrichtung und Befestigungsweise der Bänder schon 
jetzt besprechen zu können, sind in den Figuren 21 bis 24, Taf. 1, die 
Querschnitte einiger ausgeführter Kupferbänder dargestellt; es gehört 


Digitized by Google 


37 


das Band, Fig. 21, den Geschossen der italienischen 24cm-Küstenkauone, 

,, „ Fig. 22, „ „ des älteren Krupp'schen, 

„ „ Fig. 23, „ „ „ Bange’schen Geschützsystems und 

,, „ Fig. 24, „ „ der österr. löcm-Kanone M. 80 an. 

Um das Einschneiden der Felder zu erleichtern, werden die Kupfer- 
bänder häufig mit Killen versehen. Die Breite s der Kingleisten macht 
man zweckmäßig o = 3 bis 6mm. Die Breite der Rillen kann bei kleinen 
Calibern gleich der Breite der Ringleisten gemacht werden, Fig. 21 ; 
bei großen Calibern ist es zweckmäßig, um nicht allzu breite Bänder 
zu erhalten, die Rillen schmäler zu halten und, wenn nothwendig, mit 
ihrer Breite an der Basis bis auf 05mm herabzugehen, Fig. 22. Die 
Tiefe der Rillen ist gewöhnlich ein wenig größer als jene der Züge. 

In der Regel erhält das Geschoss nur. ein Führuugsband, obschon 
bei Rohren mit constantem Dralle auch zwei und mehr Bänder (siehe 
die italienischen Küstengeschütze) angewendet werden können. Rohre mit 
stark zunehmendem Dralle verlangen Geschosse mit nur einem Führungs- 
bande, und dieses soll so schmal als möglich sein, damit die Verstellung der 
Geschosslcisten während der Bewegung des Geschosses im Rohre auf ein 
Minimum reduciert werde, indem sonst die Sclmsspräcision stark leidet. 
In neuerer Zeit lässt man daher, um möglichst schmale Bänder ohne 
Verkleinerung der Reibungsflächeu zu erhalten, die Rillen ganz weg. Die 
französische Artillerie gebrauchte bei dem System De Bange von jeher 
volle Bänder, Fig. 23. 

Die Befestigung der Bänder am Geschosse ist ebenfalls sehr 
verschieden. In Österreich-Ungarn werden die Bänder der Geschosse 
M. 80 auf analoge Weise wie die Kupferdrähte eingezogen und er- 
halten zu dem Zwecke an einem Ende einen Zapfen a, Fig. 24. Die 
zum Bebändern der 12cm, 15cm und 18cm Geschosse M. 80 gehörigen 
Führungsbänder haben von Haus aus Rillen und werden nach dem Ein- 
rollen durch Überdrehen auf Dimension gebracht; die Bänder der 21cm- 
Spitzbomben hingegen sind ursprünglich glatt und erhalten die Rillen 
erst nach dem Einrollen. Die Fig. 25, Taf. 1, zeigt den Querschnitt des 
Führungsbandes für 15cm und 18cm Geschosse vor dem Einrollen. In 
anderen Staaten und gegenwärtig auch in Österreich-Ungarn werden die 
außen glatten Bänder durch Hämmern oder Pressen in die Bandnuth 
getrieben und nachträglich auf Maß gebracht. Die Basis der Bandnuth 
ist entweder gerade, wie in Fig. 22, oder gewölbt, wie in Fig. 24. 
In England und gegenwärtig auch in Österreich- Ungarn versieht man 
die Basis der Bandnuth mit zwei oder mehreren vorstehenden, stellen- 
weise unterbrochenen Reifen, Fig. 27, Taf. 1, welche sich in das Kupfer- 
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band einpressen. Ganz eigentümlich ist die Befestigung der Kupfer- 
bänder bei den Geschossen des Systems I)e Bange. Der außen 
cylindrische, im Durchmesser etwas größer gehaltene und innen von einem 
regelmäßigen Zwölfecke begrenzte, geschlossene King a, Fig. 2(5, Taf. 1, 
wird in die Gussform gelegt und durch Umgießen mit dem Geschosskerne 
verbunden. Nachträglich muss der Ring durch Abdrehen auf das richtige 
Maß gebracht werden. 

Die Zahl der Kupferdrähte oder der Ringleisten bei Kupferbändern 
soll jederzeit so groß sein, dass der Verschleiß der Geschossleisten ein 
zulässiges, kaum wahrnehmbares Maß nicht überschreitet Der Verschleiß 
der Geschossleisten wird umso geringer sein, je kleiner die Reibungs- 
arbeit pro Flächeneinheit ist. Werden für die Zugzahl, Zugtiefe, Zahl und 
Breite der Ringleisten die schon gebrauchten Bezeichnungen z, t, t, a bei- 
behalten, und nennen wir ferner: 

G, das Gewicht des Geschosses in kg, 
v„ dessen Anfangsgeschwindigkeit in m, 
p den Trägheitshalbmesser der Geschossmasse, 

A die Reibungsarbeit in mkg für den ganzen Geschossweg, 
u. den ReibungscoefBcienten und 

x den Drallwinkel, so ist die Reibungsarbeit a pro Flächeneinheit 


a 


A 

aitz 


23), 


woraus 


A 

atz 


24 ) 


folgt. Für den constanten Drall ist nach Gleichung 41) des Anhanges B 



womit aus Gleichung 24) 



* tng a G , t>„‘ 
atz 2g 


0112 


tng oc G, «o* 
atz 2g 


26) 


resultiert, wenn o. = 0'2 und (2p/Z))* = 0 56 gesetzt wird. Bei der Kupfer- 
drahtführung bedeutet in den Gleichungen 23) bis 26) i die Zahl der 
Kupferdrähte ; o t ist hingegen durch den in die Züge eintreteudon Kreis- 
abschnitt zu ersetzen. 

Die zulässige, specifisehe Reibungsarbeit a muss aus bewährten 
Constructionen bestimmt werden; sie überschreitet bei den bisher con- 
struierten österreichischen Stahlbronze-Rohren, welche durchwegs eine aus- 
gezeichnete Treffähigkeit besitzen, niemals 800 mkg pro ctn*. Die Sehieß- 
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versuche mit Kanonen großen Kalibers haben aber ergeben, dass 
a = lOOOm&gr noch zulässig ist. Wird in dio Formel 20) a = 800, 
G,—CÜ *, z — 3D und <— O'OID eingesetzt, so ist: 

st = 0000238 tng a C D wj 27), 

welche Gleichung für * — 7° 10'(25CaliberDrallänge) u nd C = 00157161, 
dem Gewichts-Coeffieienten der Stahlgranate L/35, Fig. 6, Taf. 1, in : 

a*~ O0‘47 D ttj 28) 

übergeht. Da in diese Formel für a und C die größten bei modernen 
Kanonen vorkommenden Werte eingesetzt wurden, dürften die mit der- 
selben errechneten Bandbreiten unter allen Umständen genügen. Die 
Gleichung 28) gibt: 

für e 0 = 500m, st = 012 D ; für « 0 — GOOm, a i = 017 D ; 

„ v 0 — 700 „ <j* = 0-23 D; „ v„ = 800 „ ct = 0-30I>. 

Die Formel t = O'Ol ü, zur Berechnung der Zugtiefe, kann nur 
bis zum 15cm benützt werden. Für größere Caliber ist die Zugtiefe 
nahezu eine constante Größe. So haben z. B. die Kruppschen 28cm und 
305cm Rohre eine Zugtiefe von l'75mm. Wird nun, um nicht allzu 
breite Führungsbänder zu erhalten, st auch für Caliber vom 15cm 
aufwärts mit der Gleichung 28) gerechnet, so muss die specifische 
Reibungsarbeit für diese Caliber größer als 800m% sein. In der 
Formel 28) ist 

a t — 800 . O'Ol D = 8 D 

enthalten, woraus a = 8 D/t folgt. In dem Maße, als daher das Caliber 
wächst, wird bei gleichbleibender Zugtiefe auch a zunehmen, so dass 
dem größten Caliber die größte specifische Reibungsarbeit zukommt. Für 
U — 305 mm und t — l - 75mm ist a = 1851mfa/, was noch immer zu- 
lässig ist. 

Die specifische Reibungsarbeit lässt sich durch Vergrößerung der 
Zugzahl bedeutend verkleinern. In der Gleichung 28) ist enthalten: 

atz — 800 . 001 D . 3 D ■— 24 1 )*, woraus a — ■ . . 29) 

resultiert. Kanu z — hü und t — 001 D gewählt weiden, so gibt 29) 
a — 600 mfy. Für z = 4 D, D — 305mm und t ~ l - 75mm erhält man 
o == 1388 mky, mithin nur 3/4 von dem oben für die 30'5cm-Kanone 
berechneten a = 1851m/r^. Wenn c u < 462m ist, resultiert aus 28) die 
Bandbreite c f <£ 0' 1 il ; in diesem Falle mache man stets a i = 01 D. 

Sollte x >■ 7° 10' sein, so hat man zur Berechnung von c i die Gleichung 
26) zu benützen. Für den zunehmenden Drall ist, wie im Anhänge B 
uacligewiesen wurde, die Reibungsarbeit stets größer als für den con- 
stauten Drall. Um jedoch schwierigen Rechnungen auszuweichen, kann 
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man die soeben abgeleiteten Formeln zur Berechnung der Bandbreiten 
auch für den zunehmenden Drall anwenden, nur wird in diesem Falle 
die specifische Reibungsarbeit größer sein, als sie der Rechnung zugrunde 
gelegt wurde. 

Die Geschosse der Kanonen großen Calibers benöthigen, wenn sie 
mit großer Anfangsgeschwindigkeit verfeuert werden, sehr breite Führungs- 
bänder. Um nun den Widerstand des Einschneidens nicht zu sehr zu erhöhen, 
kann man, wie dies die Fig. 28, Taf. 1, zeigt, das errechnete n i auf zwei 
Bänder auftheilen, welche in einem Abstande von ungefähr 05e von 
einander angeordnet sind. Die so entstehende breite Führung erfordert 
aber bei Anwendung des zunehmenden Dralles einen so viel als möglich 
großen Anfangsdrallwinkel. 

Die englische Artillerie versieht die breiten Führungsbänder bis 
einschließlich des C-Zöllers mit 2, für größere Caliber aber mit Dj 3 (D in 
Zollen) Ringnuthen n, Fig. 30, Taf. 1. Trotz des breiten Führungsbandes 
brennen die Rohre der englischen Artillerie so rasch aus, dass beim 
16'25-Zöller schon nach 83, beim 6-Zöller nach ungefähr 305 Sehüssen 
die Geschosse den Zügen nicht mehr folgen. Um aus den Rohren noch 
weiter feuern zu können, werden dann in die Ringnuthen n, Fig. 29, 
Taf. 1, des Führungsbandes je nach Bedarf ein bis zwei Vergrößerungs- 
streifen b, genau so eingezogen, wie man Kupferdrähte in den Geschoss- 
eisenkern einrollt. Die Fig. 29 zeigt den Querschnitt der Vergrößerungs- 
Streifen vor dem Einpressen. 

Die neueste Form') der Führungsbänder, Fig. 31, Taf. 1, haben 
die Geschosse der mit Cordit schießenden Geschütze vom G-Zöller 
aufwärts. Das Band besitzt bei c eine ringförmige Vertiefung, in welche die 
Pulvergase beim Schüsse eindringen und wie bei dem Expansionssystem 
Butler (siehe Seite 52) den gasdichten Abschluss der Bohrung dadurch 
herstellen sollen, dass sie den Theil t des Bandes gegen die Rohr- 
wand pressen. Die Riffelung des Bandes hat beim Ertheilen hoher Ele- 
vationen das Zurückfallen des Geschosses zu verhindern. 

Das Entstehen eines Spielraumes an der Gegenflanke infolge starken 
Verschleißes des Führungsbandes kann durch die Form desselben 
niemals verhindert werden, weil hierauf in erster Linie die Größe der 
Keibungsflächc von Einfluss ist, und diese ist bei den englischen Rohren 
der kleinen Zugzahl wegen eben sehr klein Weit zweckmäßiger sind in 
dieser Beziehung die Geschosse der russischen 11-zölligen Kanone Z./35 
eingerichtet; dieselben haben, um das Ausbrennen des Rohres zu ver- 

! ) Treatiae on Ammunition, 1897 , p, 1!)9. 
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langsamen, hinter dem Führungsbande /, Fig. 43, Taf. 1, einen kupfernen 
Dichtungsring c, welcher zu Beginn der Geschossbewegung durch die 
Pnlvergase expandiert wird und den Spielraum aufhebt. Da der Dichtungs- 
ring sich an der Ertheilnng der Geschossrotation nicht betheiligt, kann 
er auch nicht verschleißen und wird infolgedessen den gasdichten 
Abschluss der Bohrung aufrechterhalten. 

§. 6. Gruppe 2. Zugsysteme für Warzengeschosse. 

Mit dem System der Pression ist die Hinterladung unzertrennlich 
verbunden. Dieser Umstand veranlasste zu einer Zeit, als die Verscbluss- 
meehanismen noch nicht den hohen Grad der Ausbildung von heute 
erlangt hatten, viele Staaten zur Einführung der in diese Gruppe ge- 
hörigen Zugsysteme. Die Geschosse haben Warzen oder Leisten aus 
Bronze, Kupfer oder gewalztem Ziuk, durch deren Führung in den Zügen 
die Drehung des Geschosses um seine Längenachse eingeleitet wird. 
Gewöhnlich bewegen sich in jedem Zuge zwei Warzen, die am rück- 
wärtigen und vorderen Ende des Geschossführungstheiles angebracht 
und nach dem Dralle gestellt sind. Nur bei den ganz großen Calibern 
bewegen sich drei Warzen in einem Zuge. 

Zugzahl. Obschon eine große Zugzahl bei jedem Zugsystem im 
Interesse der sicheren Geschossführung und der intacteu Erhaltung der 
Geschoss warzen liegt, musste bei Warzengeschossen aus Erzeugungsrück- 
sichten die Zugzahl möglichst gering gewählt werden. Die Warzen werden 
nämlich in Vertiefungen des Geschosseisenkernes eingesetzt und genau 
nach den Zügen und dem Dralle justiert; je größer die Zug-, bezw. 
Warzenzahl ist, durch umsomehr Vertiefungen wird der Geschosseisenkern 
geschwächt, umso schwieriger ist das genaue Justieren der Warzen und 
umso theuerer die Geschosserzeugung. Die geringste zulässige Zugzahl 
ist drei und wurde von der englischen Artillerie bei allen Calibern bis 
einschließlich des 7-Zöllers augewendet. Mit dem Wachsen des Calibers 
nahm die Zugzahl in geringem Maße zu. 

Zugtiefe. Alle Gründe, mit Ausnahme jenes ad 1, welche bei dem 
System der Pression für eine geringe Zugtiefe maßgebend waren, bleiben 
es auch bei dem in Kede stehenden Zugsystem. Nur musste man des 
Spielraumes wegen die Zugtiefe durchgehends um 1-5 mm größer machen 
als bei dem System der Pression mit Bleiführung. 

Zugbreite. Die Zugbreite ß hängt von der Warzenbreite S, welche eine 
Festigkeits-Dimension ist, ab. Da die Geschosswarzen in den Zügen Spiel- 
raum besitzen müssen, wird ß -= § -f- s w sein, wenn a„, den Warzen- 
spielraum nach dem Geschossumfange bedeutet. 
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Form der Züge. Von den vielen versuchten Zugformen für Warzen- 
geschosse sollen hier bloß diejenigen vorgefQhrt werden, welche durch 
ihre Einführung in eine der größeren Artillerien Europas Wichtigkeit 
erlangt haben. 

La Hitte-Zug. Die Form des La Hitte-Znges ist der Fig. 37, 
Taf. 1, zu entnehmen. Die Zugbasis ist coneentriseh zum Caliberkreise 
geführt, die Führungsflanke schließt mit dem Radius den Winkel vou 70° 
und mit der Ladeflanke den Winkel von 90° ein. Durch die Neigung 
der Führungsflanke zum Radius soll die Centrierung des Geschosses 
bewirkt worden. Zerlegt man den in jedem Zuge normal zur Fübrungs- 
flächo gerichteten Warzendruck R in zwei Componenten Z und T nach 
dem Radius und der Tangente, so bekommt man eine Serie von radial 
wirkenden Kräften Z , welche die Centrierung bewirken sollen, und eine 
zweite Serie von tangentialen Kräften T. welche die Drehung des Ge- 
schosses einleiten. Die Größe der Neigung der Führungsfläche zum Radius 
wurde versuchsweise bestimmt. Die scharfen Kanten des Zuges sind sehr 
zu tadeln, weil sie zu Anrissen Veranlassung geben können. 

Der Woolwich-Zug 1 ), Fig. 39, Taf. 1, welcher bei allen 
englischen, großen Vorderlad-Kanonen Anwendung fand, wurde der franzö- 
sischen 16m Marine-Vorderlad-Kanone M. 1860 entnommen. Die Franzosen 
nannten den Zug en anse de panier. Er verdankt seine Entstehung und 
insbesondere die starke Abrundung der Führungs- und Ladeflanken dem 
Umstande, dass bei allen gesprungenen Kanonen eines älteren Modells, 
welches radial gestellte Führungs- und abgerundete. Ladeflanken hatte, 
die Rissfläche stets durch den scharfen Winkel gieng, den die Führungs- 
flanke mit der Zugbasis bildete. Die Construetion des nur von Kreisbögen 
gebildeten Zuges ist der Fig. 39 zu entnehmen. 

Modificierter französischer Zug. Der aus einer Combi- 
nation des La Hitte- und Woolwich-Znges entstandene Maxwell- oder 
modificierte französische Zug, Fig. 40, Taf. 1, war bei den englischen 
Vorderlad-Feldkanonen eingeführt. Die zum Caliberkreise excentrische 
Zugbasis ist dem Woolwich-Zuge, die geraden Führungs- und Lade- 
flächen sind dem La Hitte-Zuge entnommen. Die eingehenden scharfen 
Winkel an der Zugbasis werden mit einem kleinen Radius r, abge- 
rundet. 

Construetion der Geschosswarzen. Das Material der Geschoss- 
warzen ist für kleinere Caliber, insbesondere wenn die Rohre aus Bronze 

*) Über Construetions-Paten der englischen Rohre siche: TreatUe nn Service 
Ordnance. t8!)3. 
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angefertigt sind, gewalztes Zink, für größere Caliber, wenn das Hohr- 
material Gusseisen oder Stahl ist, Bronze (wie bei den Woolwieh-Rohron) 
oder reines Kupfer (wie bei den französischen 24cm und 27 cm Marine- 
Kanonen M. 1864/G6). Der über dem Eisenkerne vorstehende Tbeil der 
Warzen wird im Querschnitt den Zügen, unter steter Rücksichtnahme 
auf den nothwendigen Spielraum, genau angepasst, wie es die Fig. 48, 
Taf. 1, erkennen lässt, welche den Querschnitt einer 12-pfiindigen La 
Hitte-Bobrung mit darin gelagertem und centriertem Geschosse — von 
der Mündung aus gesehen — vorführt. Die Drehung des Geschosses 
erfolgt im Sinne des Pfeiles. 

Um die Zugbreite zu erhalten, muss zur Warzenbreite 8 der am 
Caliberkreis gemessene Spielraum s„ zwischen Warze und Zug addiert werden. 
Es ist vortheilhaft s w so klein als möglich zu machen. Beim Laden gleiten 
nämlich die Warzen an den Ladeflächen und heben sich von denselben 
auch nicht ab, wenn das Geschoss im Geschosslager ankommt. Bei der 
Abgabe des Schusses vollführt daher das Geschoss zunächst eine gerad- 
linige Bewegung nach achsialer Richtung und erst, wenn die Warzen an 
die Führungsflächen der Züge zu liegen kommen, wird dasselbe in Drehung 
versetzt. Je größer der Spielraum s„, ist, umso größer wird der vom 
Geschosse geradlinig zurückgelegte Weg sein, mit umso größerer Ge- 
schwindigkeit treffen die Warzen die Führungsflächen und umsomehr ist 
die Haltbarkeit der Warzen und die richtige Geschossführung gefährdet. 
Aus diesen Gründen besaßen die englischen Vorderlad-Feldgeschütz- 
Rolire ursprünglich einen Spielraum von nur 05mm, welcher der Scliuss- 
präcision dieser Rohre zwar sehr zustatten kam, aber selbst bei der 
sorgfältigsten Geschosserzeugung häufig zu Ladeanständen Veranlassung 
gab, so dass man denselben schließlich auf 1mm erhöhen musste. 

Einen auffallend großen Spielraum (ungefähr 10mm) besaßen die 
La Hitte-Geschütze ; dieser mag die Ursache gewesen sein, dass die 
Franzosen bei ihren ersten Versuchen drei Züge als zu wenig fanden. 
Später trachteten sie dem Übelstande, welchen der große Spielraum mit 
sich bringt, dadurch abzuhelfen, dass sie den Zug Nr. 1, Fig. 48, welcher 
im Geschosslager unten zu liegen kommt, mit einer Zugverengung ab 
versahen. (Siehe auch die Fig. 38, Taf. 1, die den Zug Nr. 1 in der 
oberen Ansicht darstellt.) Die Zugverengung hatte die Bestimmung, die 
Warzen unmittelbar vor der Beendigung des Ladens den Führungsflächen 
so nahe als möglich zu bringen und durch die Verengung der Zugbasis 
die Geschossachse zu heben und die Centrierung des Geschosses im Ge- 
schosslager zu bewirken. Nach französischen Quellen soll durch die Zug- 
verengung die Schusspräcision des 4-pfündigen Rohres verdreifacht worden 
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sein. Die englischen Feldgeschütz- und Wool wich- Rohre hatten keine 
Zugverengung, da ihr kleiner Spielraum *« sie entbehrlich machte. 

Geschoss-Isolierung. Die Geschosse der ersten La Hitte- Versuchs- 
Geschütze hatten Warzen, deren Vorstehen über den Geschosseisenkern 
kleiner als die Zugtiefe war. Dieser Einrichtung zufolge mussten sich 
die Geschosse im Geschossraume mit dem cylindrischen Tlieile des Eisen- 
kernes auf die unteren Felder lagern, ohne dass die Warzen die Zug- 
basis berühren konnten. Bei der Abgabe des Schusses wurde der Vorder- 
theil des Geschosses durch die über dasselbe strömenden Pulvergase 
nach abwärts gedrückt und der Geschosshintertheil mit großer Gewalt 
gegen die obere Rohrwand gestoßen. Bis zu dem Momente, in dem die 
Warzen die Führungsflächon trafen, erfolgte eine Reihe von Anschlägen 
des harten Geschosseisenkernes an die aus weicher Bronze bestehenden 
Rohrwände, was eine rasche Deformierung der Züge und die Abnahme 
der Schusspräcision zur Folge hatte. Die Anwendbarkeit der Bronze als 
Rohrmaterial war somit in Frage gestellt, wenn die Beseitigung dieses 
Übelstandes nicht gelungen wäre. Die Isolierung des Geschosses ist aber 
sofort erreicht, wenn die Warzenhöhe größer als die Zngtiefe gemacht 
wird. Das Maß, um welches die Warzen abgeplattet werden müssten, 
damit zwischen dem Geschosseisenkerne und dem Rohre eine Berührung 
möglich werde, wurde das Isolierungsmaß genannt. 

Einfluss des Warzenverschleißes auf die Führung der Geschosse. 

Die Geschosswarzen werden infolge der zwischen ihnen und den Füh- 
rungsflächen der Züge auftretenden Reibung verschleißen. Ihr Verschleiß 
muss aber viel größer sein wie jener der Gescbossleisten bei dem System 
der Pression, weil sie viel kleinere Reibungsflächen besitzen. Der starke 
Verschleiß lässt auf der Seite der Führungsflächen, an den der Abnützung 
nicht unterworfenen Theilen der Warzen, schon nacli Zurücklegung eines 
kurzen Geschossweges kleiue Zungen entstehen, die sich zwischen die 
Felder und den Geschosseisenkern einschieben und im weiteren Verlaufe 
der Bewegung das Schlottern des Geschosses so ziemlich hintanhalten. 
Daraus ist ersichtlich, dass bei Warzengeschossen die zu Beginn der 
Bewegung auftretenden Schwankungen sehr schädlich sind, weil durch sie 
das Geschoss in eine zur Rohrachse excentrische Lage gebracht und darin 
durch die sich bildenden Zungen festgehalten wird. Sobald aber die Ge- 
schosse die Bohrung in nicht geregelter excentrischer Lage verlassen, muss 
die Schusspräcision leiden, und zwar umsomehr, je größer die Möglichkeit 
der excentrisehon Geschosstellung ist; da die letztere fast ausschließlich 
von der Größe der Spielräume abhängt, so liegt es im Interesse der 
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Schusspräcision dieser Rohre, die Spielräume so klein als möglich zu 
wühlen. Das denkbar Höchste leisteten in dieser Beziehung die englischen 
Vorderlad-Feldgeschützrohre. 

Schiebzug (shunt groove). Der von Armstrong unmittelbar nach 
dem Auflassen der mit Haarzügen versehenen Hinterladrohre in die 
englische Artillerie eingeführte Schiebzug ist in den Figuren 32 bis 34, 
Taf. 1, dargestellt. Er besteht gegen die Mündung zu aus zwei Theilen A und B, 
von denen der tiefere und breitere Theil A zur Aufnahme der Geschoss- 
warzen während des Ladens, Fig. 32, der seichtere und schmälere Theil B 
zur Führung der Warzen beim Schüsse dient, Fig. 33. Gegen rückwärts 
zu übergeht der Zug B allmählich mittels einer schiefen Ebene CD, 
Fig. 34, in den Zug H, welcher hiedurch eine übermäßige Breite erhält, 
durch die Zugverengung E F aber wieder auf seine ursprüngliche Breite 
gebracht wird. 

Beim Laden gleiten die Geschosswarzen mit Spielraum im Zuge A ; 
ilie Zugverengung E F bewirkt die erste Näherung der Geschoss Warzen 
an die Führungsflächen und eine zweite, ganz am Ende der gezogenen 
Bohrung nur im unteren Zuge angebrachte Zugverengung setzt sie fort. 

Das Geschoss besitzt drei Reihen Kupferwarzen. Der Geschoss- 
durchmesser, über den Warzen gemessen, ist um O l omm größer als 
der Bohrungsdurchmesser in den Zügen B. Bei der Abgabe des Schusses 
gleiten die Warzen zuerst an den Führungsflächen des Zuges A und 
gelangen schließlich, wenn sie auf den schiefen Flächen C D etwas ab- 
geschliffen und eomprimiert wurden, ohne radialen Spielraum in die 
Züge B, wodurch nahe an der Mündung eine vollständige Centricrung 
des Geschosses erreicht werden sollte. 

Bei der Construction dieses Zugsystems wurde die schon oben 
besprochene Zungenbildung zu Beginn der Geschossbewegung ganz außer- 
aebt gelassen, welche jede nachträgliche Centrierung des Geschosses un- 
möglich und somit den Hauptzweck des Schiebzuges illusorisch macht. 

Zugsystem Wrede, Fig. 35, 45 und 46, Taf. 1. Dieses in Schweden, 
Norwegen und Dänemark für kleine Caliber eingeführt gewesene Zug- 
system verdient wegen seiner sehr sinnreichen Construction besprochen 
zu werden. 

Die Fig. 45 zeigt den Bohrungsquerschnitt im Geschosslager mit 
dem darin gelagerten Geschosse. Der Schnitt geht durch die Führungs- 
warzen m, Fig. 46, des Geschosses. Die Bohrung besitzt drei Hanpt- 
ziige I, II, III, deren Profil der Fig. 35, die einen Zug im doppelten 
Maßstabe darstellt, entnommen werden möge. Eigenthümlich ist dem 
Zuge die im Punkte B gebrochene Führungsflanke. Durch die stärkere 
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Neigung des Theiles A B wird eine so beträchtliche Verengung der Zug- 
basis erreicht, dass die letztere schmäler als die Geschosswarze ist. 

Das Geschoss, dessen Führungstheil in eine Ebene aufgerollt die 
Fig. 46 vorführt, hat zwei Reihen Zinkwarzen l und m, die nach dem 
Dralle gestellt sind und des bequemen Ladens wegen mit sehr viel 
Spielraum in die Züge passen. Um die Warzen noch beim Laden den 
Führungsfläehen so nahe als möglich zu bringen, endigt der Zug I, der 
im Geschosslager — das Rohr von der Mündung aus betrachtet — 
links auf dem horizontalen Durchmesser verläuft, mit einer Zugveren- 
gung a b. Ris jetzt unterscheidet sich das schwedische Zugsystem, wenn 
von der gebrochenen Führungsflanke abgesehen wird, in nichts von 
dem La Hitte-System. 

Der wesentliche Unterschied der beiden Systeme liegt in der voll- 
ständigen und dauernden Centrierung der Geschosse des Systems Wrede 
beim Schüsse. Zu dem Zwecke ist hinter den Führungswarzen eine Reihe 
Centrierungswarzen n aus Messing angebracht. Die Höhe dieser Warzen 
wird dem halben Spielräume des Geschosseisenkernes in der Bohrung 
gleich gemacht, das heißt, der Durchmesser des Geschosses über den 
Centrierungswarzen ist gleich dem Caliber. Die Centricrungswarzen lagern 
zwischen den Führungswarzen derart, dass sie bei einer zur Drallinie 
parallelen Verschiebung genau in die Mitte zwischen diese gelangen 
würden. In der Fig. 45 sind die Centrierungswarzen, auf den Schnitt 
XY reduciert, gezeichnet; ihre Mittellinien 0 N stehen um 60° von den 
Mittellinien Ol, On , Om, der Führungswarzen m ab. 

Um die Geschosse anstandslos laden zu können, besitzt die Bohrung 
außer den drei Hauptzügen I, II, III noch drei kleinere Ladezüge 1, 2, 3, 
die zur Aufnahme der Centrierungswarzen während des Ladens dienen 
und um das Maß E F, Fig. 46, weiter in die Bohrung als die Haupt- 
züge reichen. Die Tiefe der Ladezüge ist dem Spielräume der Führungs- 
warzen in den Hauptzügen gleich, die Neigung der beiden Zugflanken 
stimmt mit jener A B, Fig. 35, der Führungsflanken der Hauptzüge 
überein, und die Breite der Ladezüge ist etwas kleiner als die der Haupt- 
züge. Dieser Construetion zufolge haben die Warzen » in den Ladezügen 
beim Laden des Geschosses den gleichen Spielraum wie die Warzen m 
und l in den Hauptzügen. Die Mittellinien der Ladezüge stehen von den 
Mittellinien der Führungswarzen um 64° bezw. 56° ab. Durch diese 
Anordnung und durch die Form der Züge wird erreicht, dass beim 
Laden alle Warzen sich mit Spielraum in den Zügen bewegen und dass, 
sobald das Geschoss mit einer der Führungswarzen m in die Zugveren- 
gmig des Zuges 7 gelangt, alle Warzen an den schiefen Ebeueu A B 
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herabgleiten. Die Centricrungswarzen treten dabei aus den Ladezügen 
heraus, lagern sich zwischen die Felder, wie es die Fig. 45 zeigt, und 
bewirken die vollständige Centrierung des Geschosses. Beim Schlisse ver- 
schleißen die anfänglich nur mit einer scharfen Kante angreifenden 
Führungswarzen sehr rasch und ermöglichen dadurch das vollständige Bin- 
drehen der Centrierungswarzen zwischen die Felder der Bohrung, wo- 
durch die Centrierung des Geschosses immer mehr und mehr gesichert wird. 

An der Mündung besitzt die Bohrung auf 09 mm Länge eine konische 
Erweiterung von 0'94mm ; dieselbe macht die Ladezüge an der Mündung 
fast ganz verschwinden, sie sind dem Auge wenigstens nicht bemerkbar, 
so dass beim Laden das Einfuhren der Führungswarzen in die Ladezüge, 
in die sic schon vermöge ihrer Dimensionen nicht eingebracht werden 
können, nicht versucht werde. Eine kleine Verbreiterung der Hauptzüge 
an der Mündung durch Zurückziehen der Ladeflanke um 6mm erleichtert 
das Laden noch mehr. 

Nach schwedischen Quellen hatten die mit diesem Zugsystem 
versehenen Rohre eine ausgezeichnete Schusspräcision, welche jener der 
Hinterladrohre nicht viel nachstand; im Jahre 1881 führte aber auch die 
schwedische Feld-Artillerie das Hinterladsystem ein. 

Zugsystem der französischen Marine-Kanonen M. 1864 66')- Die 

französischen Marine-Kanonen M. 1804/66 sind Hinterladrohre, welche 
Warzengeschosse schießen. Diese nach heutigen Begriffen ganz sinnwidrige 
Anordnung ist eine Folge der Anwendung von brisantem Pulver bei 
Rohren großen Calibers mit verhältnismäßig schwachem Rohrbaue. 

Die französische Marine-Artillerie pflegte bis zum Jahre 1800, 
so lange es sich bloß um kleine Caliber handelte, die Vorderladung; 
als jedoch an sie die Aufgabe herantrat, kräftige Panzergeschütze großen 
Calibers zu schaffen, nahm sie in richtiger Würdigung der Schwierig- 
keiten, welche Vorderladrohre großen Calibers der Bedienung und Hand- 
habung bieten, die Hinterladung an. Aus finanziellen Rücksichten und um 
die Rohre im Inlande erzeugen zu können, machte man die Kernröhre 
aus Gusseisen und verstärkte sie durch im warmen Zustande aufgezogene 
Stahlringe. Als Triebmittel wurde das gewöhnliche kleinkörnige Geschütz- 
pulver, das sogenannte Ripault- (Name des Fabrikanten) Pulver, also 
ein für große Caliber sehr brisantes Präparat, gebraucht; auch wählte 
man, um große Anfangsgeschwindigkeiten zu erhalten, den für die da- 
malige Zeit ziemlich großen Ladungsquotienten ‘/,. 


1 1 1J artMf.rir de. la marine franqawe par (iadaud 
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Unter so bewandten Umständen war bei der Anwendung des 
Systems der Pression eine Überanstrengung der Rohre sehr zu befürchten, 
weshalb man trotz Hinterladung, nur um durch den Spielraum eine Ab- 
schwächung der Spannung der Pulvergase zu erzielen, zu Warzengeschossen 
seine Zuflucht nahm. Zur größeren Schonung versah man die Rohre auch 
mit einem Progressivdralle und gebrauchte allongierte Patronen. 

Eine weitere Eigenthümlichkeit dieser Rohre waren die Progressiv- 
züge. Sie haben eine vom Geschosslager gegen die Mündung zu auf 
500 bis 600mm Weglänge gleichmäßig um 1 bis 2 mm abnehmende 
Tiefe. Die kleinere Zugtiefe setzt sich dann bis an die Mündung fort 
und, da der Geschossdurchmesser über den Warzen gemessen etwas 
größer als das Caliber mehr der doppelten kleinsten Zugtiefe war, 
sollte das Geschoss beim Eintritt in die verflachten Züge forciert und 
centriert werden. Die drei Züge des 16cm Rohres hatten die Form der 
Woolwich-Züge, denen sie als Muster dienten. Die fünf Züge der größeren 
Caliber (19, 24 und 27cm) hatten concentrische Basis und gerade Flanken 
mit kleinen Abrundungen in den Ecken. 

Als man im Jahre 1870 bei der Schaffung eines neuen Marine- 
Geschiitz-Musters auf das langsam verbrennende, grobkörnige Pulver von 
Wetteren (Name eines belgischen Marktfleckens) (ibergieng, war das 
Hindernis für die Einführung des Systems der Pression beseitigt, so dass 
seit diesem Zeitpunkte alle Rohre der französischen Marine-Artillerie 
für das System der Pression mit Kupferführung eingerichtet sind. 

Vavasseur’s Leistenbohrung. Vavasseur gebrauchte bei seinen 
Vorderladrohren vom kleinsten bis zum größten Caliber zur Einleitung 
der Geschossrotation statt der Züge drei vorspringende Leisten l , Fig. 52, 
Taf. 1, die in entsprechende, nach dem Dralle gestellte Nuthen « des 
Geschosses, Fig. 53 eingriffen. Vavasseur glaubte durch die Leistenbohrung 
außer mehreren anderen Vortheilen auch die vollständige Centrierung der 
Geschosse zu erreichen, was aber bezweifelt werden muss, indem vom 
theoretischen Standpunkte aus, wenn nämlich der Kreis A B, Fig. 52, als 
Caliberkreis angenommen wird, die Leistenbohrung nichts anderes als eine 
gewöhnliche, mit drei sehr breiten Zügen versehene Bohrung ist. Die 
Sclmsspräcision der Leistenbohrung wird daher, wie bei allen in diese 
Gruppe gehörigen Zugconstructionen, wesentlich von der Größe der Spiel- 
räume abhängeu. 

Gasdichtungsscheiben (gas-checks). Die gepflogenen Untersuchungen 
über die Construction der Züge für Warzengeschosse, sowie die Erfah- 
rung haben den Beweis erbracht, dass die in diese Gruppe gehörigen 
Vorderladrohre den mit Pressionsführung versehenen Hiuterladrohren 
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bezüglich der Schusspräcision entschieden nachstehen. Aber auch vom 
Standpunkte der Ausdauer ist das System der Pression den Vorderlad- 
roliren überlegen, indem die durch die Spielräume strömenden Pulver- 
gase, besonders bei grollen Ladungen, starke Ausbrennungen verursachen, 
welche die frühzeitige Unbrauchbarkeit der Rohre herbeiführen. 

In England versuchte man bei dem 80 Tonnen-Geschütze zum 
erstenmale die verderbliche Wirkung der Stichflamme dadurch zu be- 
seitigen, dass man am Geschossboden eine Gasdichtungsscheibe anbrachte, 
welche bei der Abgabe des Schusses die Bohrung gasdicht abzuschließen 
hatte. Dieselbe bewährte sich so gut, dass sie in England auch auf die 
kleinen Caliber übertragen wurde. 

Auch die österreichische Marine versah die Geschosse ihrer 18cm 
und 23cm Armstrong- Kanonen mit Gasdichtungsscheibcn, deren Ein- 
richtung der Fig. 36, Taf. 1, entnommen werden kann. Die Gas- 
dichtungssclieibe besteht aus einer gewölbten, mit einem verstärkten 
Rande versehenen Kupferscheibe, welche, da sie dem Geschosse die 
Rotation nicht zu crtheilen hat, nur durch den Kopf der Bodeuloch- 
schraube am Geschosse festgehalteu wird. Infolge der Gleichheit der 
Durchmesser des Geschosseisenkernes und der Dichtungsscheibe kann das 
Geschoss leicht geladen werden. Bei der Abgabe des Schusses expandiert 
die Scheibe, der Rand presst sich an die Bohrungswand und tritt auch 
theilweise in die Züge, so dass der Spielraum fast gänzlich aufgehoben 
wird. Die günstige Wirkung der Gasdichtungsscheiben äußerte sich in 
der Zunahme der Anfangsgeschwindigkeit, am meisten aber in der Zu- 
nahme der Schusspräcision. 


§. 7. G-ruppe 3. System der Expansion. 

Die Geschosse der Vorderladrohre müssen, um anstandslos geladen 
werden zu können, Spielraum besitzen. Nun wurde aber der Spielraum 
als die Hauptursache der ungenügenden Schusspräcision der Vorderlad- 
rohre erkannt. Einige Constructeure glaubten daher durch die Anbringung 
einer Expansions- Vorrichtung am Geschossboden, welche zu Beginn der 
Geschossbewegung durch die Pulvergase eine Vergrößerung nach radialer 
Richtung erfährt, der zufolge der Spielraum aufgehoben und die Geschoss- 
leisten gebildet werden, den Vorderladrohren die Schusspräcision der 
Hinterladrohre ertheilen zu können. Da die Expansions- Vorrichtung ganz 
dem Geschosse angehört, liegt der Schwerpunkt der in diese Gruppe ge- 
hörigen Constructionen im Geschosse. 

K. i 
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Von den vielen projectierten Expansionssystemen sollen hier nur 
diejenigen voigeführt werden, welehe entweder zur Einführung gelangten 
oder doch im größeren Maßstabe versucht wurden. 

System Jeffery und System Bashley Britten 1 ). Die Engländer 
hatten in Indien mit dem Armstrong- Verschlüsse sehr ungünstige Er- 
fahrungen gemacht. Anstatt den Verschluss zu verbessern, verwarfen sie 
unbegreiflicherweise die Hinterladung und führten nach großartigen Ver- 
suchen das Woolwich-System ein. Unter den in den Jahren 1861 und 1862 
versuchten acht Geschützsystemen befanden sich auch die beiden Ex- 
pansions-Systeme von Jeffery und von Bashley Britten. Glatte, gusseiserne 
32-Pfünder wurden in gezogene Kanonen vom Caliber D = 161'9mm 
umgewandelt. 

Das Geschoss von Jeffery, Fig. 41, Taf. 1, hatte am Boden einen 
Bleispicgel A, in dem gegen die Ladung zu eine Höhlung ausgespart 
war. Durch das in die Höhlung ciudringende Pulvergas sollte der 
Spiegel nach radialer Richtung ausgedehnt, der Spielraum aufgehoben 
und die Züge mit Blei ausgefüllt werden. Um den rückwärtigen Theil 
des Geschosses war ein in Schmierseife getränktes Flanellhand gewunden, 
welches das Laden erleichtern, den Spielraum verringern und die 
Bohrung schmieren sollte. Das Bohr hatte 7 halbelliptische Züge. 

Das Geschoss von Bashley Britten, Fig. 42, Taf. I, besaß 
einen Bleimantel A, in dessen Höhlung ein Holzspiegel B eingesetzt 
und von 4 Schrauben s festgehalten wurde. Es verdient hier erwähnt 
zu werden, dass Bashley Britten der Erste war, welcher chemisch 
haftende Bleimäntcl anwendete. Das Rohr war mit 5 im Profil recht- 
eckigen Zügen versehen. 

Bei den am 6. August 1861 mit 01 Geschoss schweren Ladungen 
ausgeführten Comparativ- Versuchen lieferte das System Bashley Britten 
etwas bessere Treffresultate als das System Jeffery; beide Systeme 
standen jedoch dem Woolwich-Rohre (bei den Comparativ-Versuchen noch 
das französische System genannt) nach, woraus auf eine mangelhafte 
Deformierung des Bleispiegels geschlossen werden kann. Die beiden Systeme 
wurden auch auf eine 7-zöllige Kanone übertragen, sie zeigten aber 
sogleich ihre völlige Unbrauchbarkeit für große Ladungen; der Blei- 
spiegel gieng in Brüche und große Stücke desselben flogen den Ge- 
schossen nach; die Schusspräcision war so gering, dass beide Systeme 
von den weiteren Versuchen ausgeschlossen wurden. 


*) Le canon rayi de Woohoich par A. F. Alande, 
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System Parrott. Die von dem Amerikaner Parrott construierten 
gezogenen Kanonen hatten gleichfalls dem System der Expansion ange- 
hörige Geschosse, Fig. 47, Taf. 1, welche am Boden eine 25 bis 40mm 
breite und 25mm tiefe, mit Bronze oder weichem Kupfer ausgcfüllte 
Auskehlung besaßen. Beim Schüsse sollte das Pulvergas zwischen Ge- 
schossboden und King eintreten und letzteren an die Bohrungswand 
und in die Züge pressen. Das Rohr hatte je nach dem Caliber 3 bis 15 
seichte Züge mit concentrischer Basis und parallelen Flanken. Die 
Erfahrung lehrte, dass der King häufig ungenügend expandierte, wodurch 
die Schusspräcision ungemein beeinträchtigt wurde. 

System Müller *). Unter allen älteren Expansions-Systemen hat 
sieb das in der schweizerischen Fcld-Artillerio eingeführt gewesene 
System Müller am besten bewährt. Das Kohr, ein 4-Pfünder, vom 
Caliber D = 8445mm, besaß 6 excentrische Züge, Fig. 1, Taf. 2, deren 
Tiefe an der Ladeflanke größer als an der Führungsflanke war. 

Das Geschoss, Fig. 2, Taf. 2, hatte am vorderen Ende des 
Führungstheiles 6 Zinkwarzen w und am Boden einen Expansionsspiegel 
aus einer Legierung von 10 Theilen Blei und 1 Theil Zinn. Der Spiegel 
war außen mit 6 Leisten v versehen, die in die Züge des Rohres 
passten und nach dem Dralle gegen die Warzen verstellt waren; auch 
waren die Leisten und Warzen, der Form der Züge entsprechend, auf 
der Ladeseite etwas höher als auf der Führungsseite. 

Beim Laden des Geschosses glitten die Warzen und Leisten 
mit genügendem Spielräume an der tieferen Seite der Züge; beim 
Schlisse wurden dieselben von der seichteren Seite der Züge geführt und 
durch die Expandierung des Spiegels der Spielraum aufgehoben. Müller 
hatte in richtiger AVurdigung dessen, was der Expansionsspiegel aus 
Blei zu leisten vermag, demselben keine Leistenbildung, sondern nur 
die Aufhebung des, durcli eine günstige Zugconstruction heim Abgang 
des Geschosses sehr reducierten, radialen Spielraumes zugemuthet und 
dadurch mit 1/6 3 Geschoss schweren Ladungen gute Resultate erzielt. 

In der Schweiz trachtete man das System Müller auch auf eine 
10cm Kanone zu übertragen; es unterlag aber dem System der Pression, 
welches schließlich bei allen Calibern zur Einführung gelangte. 

Expansionssystem der italienischen 100 Tonnen Kanone. Nach dem 
Verschwinden des Systems Müller aus der schweizerischen Artillerie 


') Ordonnanz über die Geschützrohren, Lafetten etc., der Batterien gezogenor 
4-Pfünder Kanonen der eidgenössischen Armee. 
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konnte man eine Zeitlang das System der Expansion als der Geschichte 
angehörig betrachten. Die günstigen Erfahrungen, welche man in 
England mit der Gasdiehtungsscheibe machte, ließen jedoch das System 
bei einem der mächtigsten Schiffsgeschütze wieder aufleben. Es lag nahe, 
die Gasdichtungsscheibe, indem man sie am Geschossboden festschraubte, 
in einen Expansionsspiegel zu verwandeln. Der erste Versuch in dieser 
Richtung wurde bei den von Armstrong gebauten, für die Armierung 
der Thurmschiffe „Duilio“ und „Dandolo“ bestimmten 100 Tonnen 
Geschützen gemacht. 

Das erste Versuchsrohr hatte das Caliber von 4318mm und 

27 Züge von 3 2mm Tiefe. Das 275 Caliber lange Geschoss 1 ), Fig. 3, 
Taf. 2, wiegt 908iy und ist rückwärts mit einem Expansionsspiegel aus 
Kupfer versehen, der durch 12 Schrauben s. Fig. 4 und 5, Taf. 2, 
an dem Gcschossboden befestigt ist. Der Expansionsspiegel besitzt an 
seinem äußeren Umfange Leisten l , die mit Spielraum in die Züge des 
Rohres passen und außer der Führung des Geschosses noch die Be- 
stimmung haben, letzteres beim Laden am Ursprung der Züge anzu- 
halten, damit die Größe des anfänglichen Verbrenuungsraumes für jeden 
Schuss constant erhalten werde. 

Beim Schüsse wird der Expansionsspiegel durch die Einwirkung 
der Pulvergase expandiert und zwischen die Bohrungswand und die 
Geschossoberfläche derart gepresst, das derselbe einen vollständig gas- 
dichten Abschluss der Bohrung bildet. Damit der Expansionsspiegel 
auf dem Geschosse festsitze und demselben die Rotation um die 
Längenachse zuverlässlich ertheile, ist der konische Theil des Geschoss- 
bodens mit sägezahnförmigen Einschnitten, Fig. 6, Taf. 2, versehen. 

Das zur Einführung gelangte Rohr hat das Caliber von 450mm, 

28 Züge und einen erweiterten anfänglichen Verbrennungsraum von 500mm 
Durchmesser. 

System Butler. Die Artillerie der Vereinigten Staaten von Nord- 
amerika hat bei der in den Siebziger-Jahren in Angriff genommenen 
Umwandlung der glatten Redman-Kanonen in gezogene Rohre nach 
Palliser’s Methode das System der Expansion eingeführt. 

Bei den Versuchen bewährten sich die Geschosse mit der von 
Butler angegebenen Führung, Fig. 7, Taf. 2, am besten; dieselbe 
besteht aus einem starken Metallring, welcher am Geschossboden ver- 
schraubt ist und rückwärts eine tiefe, ringförmige Nuth besitzt. Beim 


') Revue d' artUlerie, 1877, tome IX, p. 46S. 
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Schüsse dringen die Pulvergase in die Nuth ein und bewirken einerseits 
das feste Anpressen der inneren Ringfläche gegen den Geschosskörper, 
anderseits die Ausdehnung der äußeren Ringfläche, die infolgedessen 
gegen die Bohrungswand gedrückt, bezw. in die Züge gepresst wird. Das 
Metall des Ringes besteht aus einer Legierung von 75 Theilen Kupfer 
und 25 Theilen Zink. Den 80 kg schweren Geschossen der lOzölligen 
Kanone wird mit der Ladung von 15 9% Pulver die Anfangsgeschwindig- 
keit von 434)» ertheill 

System Armstrong')- Das von Armstrong bei seinen letzten 
Vorderlad-Feld- und Gebirgs-Kanonen angewendete Expansionssystem 
hatte die der Fig. 17, Taf. 2, zu entnehmende Einrichtung. Das Geschoss 
endet rückwärts mit einem cylindrischen Ansätze, dessen Durchmesser 
bedeutend kleiner als jener des Geschosses ist. Die Bodenfläche a des 
Geschosses ist mit sägezahnförmigen Einschnitten und der Ansatz mit 
einer Rille b von halbkreisförmigem Querschnitt versehen. Auf dem 
Ansätze sitzt der aus Messing erzeugte Expansionsspiegel (gas check), 
welcher mit dem Geschosse durch 2 bis 3, in der Höhe der Rille b 
geführte Meißelhiebe verbunden wird. Diese Befestigungsweise verhindert 
das Hcrabfallen des Spiegels vom Geschosse, gestattet aber dessen 
Drehung um seine Achse. Bei der Abgabe des Schusses wird der Spiegel 
durch die Pulvergase einerseits in die sägezahnförmigen Einschnitte des 
Geschosses und andererseits in die Züge getrieben. 

Ans dem Gesagten geht hervor, dass das System der Expansion 
hei Vorderladrohren lebensfähig ist, wenn das Geschoss mit einem ent- 
sprechend geformten, aus Kupfer oder Messing erzeugten und wenig 
Spielraum besitzenden Expansionsspiegel, die Bohrung mit wenig tiefen 
Zügen versehen ist. Die Schusspräcision des Systems der Pression kann 
man damit wohl nie erreichen. 


§. 8. Gruppe 4. Die Polygonalbohrungen. 

System Whitworth. Die Anwendung von Bohrungen, deren Quer- 
schnitt ein regelmäßiges Polygon bildet, ist schon sehr alt, und dennoch 
gelang es erst Whitworth, dieselben mit Erfolg auf Geschützrohre und 
Gewehrläufe zu übertragen. 

Die Grundform des Querschnittes der Whitworth'schen Bohrung 
ist das regelmäßige Sechseck, weshalb zunächst die reine Sechseck- 
Bohrung untersucht werden soll. Bezeichnet in Fig. 8, Taf. 2, D den 


*) Revue d’artülerie , 1S79, tome XIV 


Digitized by Google 


Durchmesser des dem Sechsecke ABCDKF umschriebenen Kreises und 
D , den Durchmesser des eingeschriebenen Kreises, so ist: 

0'5 D, = 0 5 1) cos 30°, woraus für beide Durciimesscr die Relationen 
ü = 1 1 547 D, und D, = 0 86602 D 
folgen. Der Querschnitt des Geschossführungstheiles bildet gleichfalls ein 
regelmäßiges Sechseck, nur muss, damit das Geschoss mit Spielraum 
geladen werden kann, dieses Sechseck etwas kleiner als das Bohrungs- 
sechseck sein. Die Verkleinerung des Geschosspolygons darf jedoch, 
wenn das Geschoss die Rotation um seine Längenachse erhalten soll, 
nicht so weit gehen, dass der Durchmesser d des dem Geschosseclisecke 
umschriebenen Kreises kleiner als der Durchmesser D e des dem Bohrungs- 
sechsecke eingeschriebenen Kreises wird. Es muss somit der Durch- 
messer d der Bedingung l) d D t entsprechen. 

Gibt man dem Bohrungsquerschnitt im Geschossraume die in der 
Fig. 8 gezeichnete Stellung, dass ein größter Durchmesser (in der 
Fig. A D) in die Verticale zu liegen kommt, so wird das Geschoss beim 
Anlangen im Geschossraume vermöge seines Gewichtes sich mit einem 
Maximaldurchmesser ebenfalls vertical stellen. Der Geschosschwerpunkt 
liegt dann unter der Rohrachse, das Geschoss ist mithin nicht centriert. 

Bei der Abgabe des Schusses bewegt sich das Geschoss zuerst 
geradlinig nach der Rohrachse und erst, wenn der Bohrungsquerschnitt 
eine Verdrehung um den Winkel 0 gegen seine ursprüngliche Stellung 
erfahren hat, wird das dann vollständig centrierte Geschoss dem Dralle 
folgen. Der vom Geschosse geradlinig zurückgelegte Weg wird umso 
kürzer sein, je größer der Drallwinkel und je kleiner der Verdrehungs- 
winkel 0, das heißt der Spielraum des Geschosses ist. Es liegt daher ein 
kleiner Spielraum und ein großer Drallwinkel im Interesse der Schuss- 
präcision dieser Rohre. 

Die in der Fig. 8 dargestellte sechseckige Bohrnng besitzt den 
großen Übelstand, dass das Geschoss mit sechs scharfen Kanten an den 
Führungsflächen schleift, wodurch diese sehr bald Furchen bekommen, 
welche eine rasche Verminderung der Schusspräcision des Rohres mit 
sich bringen. Um diesen Übelstand zu vermeiden, gab Whitworth 
seinen Geschossen und Rohren die in den Figuren 9 bis 12, Taf. 2, 
dargestellten Formen. 

Die Geschosse sind 3 bis 4 Caliher lang, vorne nach der Curve 
des kleinsten Widerstandes abgerundet oder, wenn es Panzergeschosse 
sind, abgeplattet und rückwärts entweder konisch, Fig. 9, oder cylin- 
drisch, Fig. 10, geformt. Die rückwärts konische Form gibt den Ge- 
schossen nach Whitworth unter allen Umständen einen besseren Flug, 
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während die rückwärts cylindrische Form sich besser für Hohlgeschosse 
eignet. Die im Jahre 1873 zu Calais mit zwei Whitworth’schen Bohren, 
einem fl- und einem 6-Pfünder, durchgeführten Versuche l ) haben die 
große Überlegenheit der rückwärts konischen über die cylindrischen Ge- 
schosse bezüglich der Schusspräcision und Schussweite vollkommen bestätigt. 

Der Querschnitt des Geschossführungstheiles bildet ein regelmäßiges 
Sechseck, Fig. 1 1, mit abgerundeten Ecken ; derselbe ist vollständig be- 
stimmt, wenn der größte Durchmesser A ß = d, der kleinste Durch- 
messer C D = d, und der Abrundungshalbmesser G H — r gegoben sind. 
Zwischen den beiden Durchmessern besteht das Verhältnis d=l-ld 1 . 

Die nach dem Dralle gestellten Flächen des Geschossführungs- 
theiles werden auf einer eigenen Maschine durch Hobeln erzeugt. 

Der Querschnitt der Bohrung, Fig. 12, ist, um die Construction 
desselben recht deutlich zu machen, außer Verhältnis gezeichnet. 

Whitworth benennt das Caliber seiner Rohre nach dem größten 
Durchmesser der Bohrung; wählt man jedoch den Kreis vom Durch- 
messer = ® als Caliberkreis, so kann die Whitworth’sehe Bohrung 
sehr leicht auf eine gewöhnliche, mit sechs Zügen versehene Bohrung 
zurfickgeführt werden. Es ist: A B die geradlinige Führungsflanke, BC E 
die kreisförmige Zugbasis, EF die geradlinige, zur Führungsflanke 
symmetrisch angeordnete Ladeflanke, und FHG das Feld. 

Verlängert man die sechs Führungsflanken bis sie sich gegenseitig 
schneiden, so erhält man ein regelmäßiges Sechseck B K L M N S, welches 
wir das Führungssechseck nennen wollen, und welches mit seinen Ecken 
gegenüber den Mittellinien der Züge um den Winkel 0 nach links ver- 
dreht ist. Von den Ladeflanken gilt dasselbe; ihr Sechseck ist mit 
jenem der Führungsflanken congruent, jedoch um den Winkel 0 nach rechts 
verdreht. Die Verdrehung des Geschosses hängt ausschließlich von der 
Verdrehung und Größe des Führungssechseckes ab. Die Größe des Führungs- 
sechseckes ist durch den Durchmesser P Q — D t des dem Sechsecke 
eingeschriebenen Kreises und dessen Verdrehung durch den Winkel 0 
bestimmt. Die vortheilhafteste Anordnung dürfte D f — d, sein, weil sie 
die Anlehung des Geschosses an die Führungsflanken mittels Flächen 
zur Folge hat. Der Verdrehungswinkel des Geschosses ist daun gleich- 
falls 0. 

Der Querschnitt der Bohrung ist vollkommen bestimmt, wenn die 
beiden Durchmesser U und 5D, der kleinste Abstand zweier gegenüber 
liegender Felder T U — n und der Abrundungshalbmesser R bekannt sind 


’) Revue d’artillcrie, tome TIT, jiay. 505. 
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Das anstandslose Einbringen der Geschosse in die Bohrung ver- 
langt, dass D > d und a > d, ist Sobald das Caliber Ü gegeben, der 
Durchmesser D, nahezu gleich rf,, die Spielräume und der Verdrehungs- 
winkel (•) so klein als möglich, gewählt sind, kann zur Berechnung der 
übrigen Größen geschritten werden. Diese Bechnnng ist in der ersten 
Auflage des vorliegenden Werkes enthalten. 

Die Whitworth’schen Bohre zeichnen sich unter den Vorderlad- 
Rohren durch große Tretfähigkeit, >Schussweite und Rasanz der Flugbahn 
aus. Die Polygonalbohrung ist auch für Hinterlad-Rohre anwendbar und 
sind dann noch kleinere Spielräume als bei der Vorderladung zulässig, 
wodurch die Schusspräcision zunimmt. Die schon einmal erwähnten Ver- 
suche in Calais zeigten aber auch die geringe Festigkeit der Whit- 
worth’schen Hohlgeschosse kleinen Calibers. Unter fünf ohne Sprengladung 
abgeschlossenen, rückwärts konischen Projectilen zerschellten heim Auf- 
treffen auf dem Boden vier Stück. Der Grund dieser Erscheinung ist in 
der ungünstigen Form des Whitworth’schen Systems für Hohlgeschosse, 
welche an 6 Stellen minimale Wanddicken besitzen, zu suchen. 

Ovalbohrung von Lancaster. Lancaster wählte als Querschnitt der 
Bohrung eine Ellipse, Fig. 13, Taf. 2, welche er bei ihrer Vorrückung 
vom Geschosslager bis zur Mündung, dem Dralle entsprechend, um die 
durch ihren Schwerpunkt gehende Hohrachse drehen ließ. Der Geschoss- 
führungsthcil von ebenfalls elliptischem Querschnitte ist nach der Form 
der Bohrung gewunden. Die Führung des Geschosses erfolgt auf dieselbe Weise 
wie bei der sechseckigen Bohrung, jedoch mit nur zwei Anlehnungspunkten. 
Damit das Geschoss geführt und mit Spielraum geladen werden könne, 
muss die große Achse der Geschossellipse größer als die kleine, und kleiner 
als die große Achse der Rohrellipse sein. 

Bei den schon mehrmals erwähnten, im Jahre 1861 in England 
durchgeführten Comparativ- Versuchen concurrierte auch ein nach Lan- 
caster’s System umgeänderter 32-Pfünder. Die Querschnitts-Dimen- 
sionen des Rohres und Geschosses waren: 

A B— 176'5mm, CD — 161'3mm, EF— 175 3mm, G H— 160'5»»ro. 

Bezüglich der Schusspräcision nahm das Rohr einen sehr unter- 
geordneten Rang ein; es kam hinter den Expansionssysteraen von Jeffery 
und Bashley Britten, so dass die Ovalbohrung bald aufgegeben wurde. 

Spiralbohrung von Lenk. Unter einer Spiralbohrung versteht man 
jene Bohrung, deren Querschnitt von einer Spirallinie begrenzt ist. Lenk 
wählte für seine Bohrung die Archimedische Spirale, weil sie nach dem 
einfachsten Gesetze gebildet ist und eine gute Vertheilung des Spiel- 
raumes um das Geschoss zulässt. Wenn in der Fig. 14, Taf. 2, Ahcd den 
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Caliberkreis bedeutet, so wird der Querschnitt der Spiralbohrung durch 
die um denselben geführte Spirale ABC DE begrenzt. Dreht sich diese 
Fläche bei ihrer Vorrückung vom Geschosslager bis zur Mündung, dem Dralle 
entsprechend, um die durch den Mittelpunkt 0 gehende Leitlinie von links 
über oben nach rechts, so entsteht die rechts gezogene Bohrung. 

Den Querschnitt des Geschossführungstlieiles erhält man, wenn 
man von dem Bohrungsquerschnitte den Theil AEFG weglässt. Gibt 
man ferner dem Geschossführungstheile dieselbe Windung wie der 
Bohrung, so wird die letztere das Geschoss beim Abgänge bis auf die 
Fläche AEFG, in welcher der Spielraum concentriert erscheint, voll- 
kommen umfassen. Ein Schlottern des Geschosses beim Schüsse ist daher 
unmöglich. Beim Laden lehnt sich das Geschoss mit dem Absätze FG 
an jenen A E, und es bildet sich ein ringförmiger Spielraum, dessen 
Größe von dem Winkel (■) abhängig ist. Sobald das Geschoss im Geschoss- 
lager anlangt, muss der ringförmige Spielraum durch Eindrehen des 
Geschosses beseitigt werden. 

Wickelt man die vom Caliberkreise und der Spirallinie begrenzte 
Fläche ab, so erhält man ein rechtwinkliges Dreieck, in dem der Umfang 
des Caliberkrciscs ir D die eine und A E—a die andere Kathete ist. 
Berücksichtigt man die Bohrung, so erhält man einen Keil, der auf 
einem Cylinder vom Durchmesser des Calibers D nach dem Dralle auf- 
gewickelt ist. Diese Vorstellungsweise von der Bildung der Spiralbohrung 
gab Veranlassung, dieselbe auch Keilbohrnng, den Absatz A E Keil- 
ansatz und den in dem abgewickelten Dreiecke, dem Keilabsätze gegen- 
überliegenden Winkel t Keilwinkel zu nennen. Für den letzteren gilt 

die Relation : , a „„ 

tng e — — p 30). 

Soll das Einklemmen des Geschosses in der Bohrung oder das 
Abstreifen des Geschossmantels nicht eintreten, so muss der Unterschied 
der aufeinander folgenden Halbmesser ein gewisses, durch Versuche zu 
ermittelndes Maß erreichen, das heißt, der Keilwinkel muss eine bestimmte 
Größe haben- Diesbezügliche Versuche haben gezeigt, dass bei einem 
Keilwinkel von 53 Minuten das Abschälen des Geschossmantels noch 
stattfindet und erst bei einem Keilwinkel von 1°6‘ aufhört. Die energische 
Einleitung der Rotation erfordert jedoch einen Winkel von 6°. 

Die Gleichung 30) kann zur Bestimmung des Keilansatzes benützt 
werden, wenn das Caliber gegeben und der Keilwinkel gewählt wird. 
Für e = 6° und D= 100mm gibt die Gleichung a = 33mm. Die Spiral- 
bohrung erfordert mithin behufs energischer Einleitung der Rotation 
schon für eine 10 cm Kanone einen sehr großen, praktisch unzulässigen 
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Keilansatz, welcher mit dem Caliber noch wächst. Wählt man fiir den 
Keilansatz ein praktisch brauchbares Maß a—kbmm, so resultiert fiir 
die lOcm-Kanone e = 49' 14", also ein zu kleiner Keilwinkel. 

Daraus ist ersichtlich, dass die Spiralbohrung für sich allein zur 
Einleitung der Rotation des Geschosses nicht genügt. Lenk war auch 
bei seinem Schießwollgeschiitzen gezwungen, nebst der Spiralbohrung 
noch drei trapezförmige Züge, Gegenzüge, anznwenden, denen vorzugsweise 
die Einleitung der Geschossrotation zukam, während die Spiralbohrung 
mehr zur Centriernng des Geschosses diente. Weitere Übelstände der 
Spiralbohrung sind : die unsymmetrischen Geschosse, die Abweichung der 
Geschosscliwerachse von der Rotationsachse und die Lage des Keilansatzes 
im Sinne der Rotation. 

Bogenzug. Die Hauptübelstände der Spiralbohrung, der zu große 
Keilansatz bei entsprechender Größe des Keilwinkels und die Unsymmetrie 
der Geschosse, können leicht durch die Anwendung einer Bohrung, die 
von mehreren Spiralen begrenzt ist, beseitigt werden. 

Ist die Bohrung nach Art der Fig. 15, Taf. 2, von z Spiralen 
begrenzt, und wickelt man die von einer Spirale A B und dem dazu 
gehörigen Theil A C des Caliberkreises eingeschlossene Fläche ab, so 

a z 

erhält man einen Keil, dessen Keilwinkel s aus der Gleichung tng e = — . 

TZ U 

gerechnet werden kann. Die vorstehende Gleichung lehrt, dass der für 
die energische Einleitung der Rotation erforderliche Keilwinkel von (5° 
im Vereine mit dem praktisch zulässigen Keilansatze a — k'hmm für 
jedes Caliber erreichbar ist, wenn man nur mit dem Wachsen des 
Calibers auch die Zahl der Spirallinien entsprechend vermehrt. Um 
symmetrische Geschosse zu erhalten, muss man für z eine gerade Zahl 
nehmen. 

Bei den in der österreichischen Feld-Artillerie eingeführt gewesenen 
Rohren M. G3 wurde die Spirale durch einen Kreisbogen vom Halb- 
messer R — 0 5 (D -j- a) und Mittelpunkte E, Fig. 15, ersetzt. Den 
Keilansatz führte man zur besseren Überwindung des Luftwiderstandes 
unter einem Winkel von 50”. Die vom Caliberkreise und einem Kreis- 
bogen A B begrenzte Fläche nannte man einen Bogenzug und die Zahl z 
die Zugzahl. 

Trotzdem das Bogenzugsystem eine vollständige Centricrung und 
Forcierung der Geschosse bewirkt, sind doch die Streuungen größer als 
bei dem System der Pression. Es ist dies eine Folge des Spielraumes, 
dessen schädlicher Einfluss sich nur durch das System der Pression be- 
seitigen lässt. 
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Aus Jen Betrachtungen über die vor geführten Zug- 
constructionen geht hervor, dass das System der Pression 
bezüglich der Schnsspräcision und Ausdauer der Rohre 
den ersten Rang unter allen Zugconstructionen e i n n i in m t. 


III. Grüße des anfänglichen Verbrennungsraumes. 

§• 9 - 

Der hinter dem Geschossraume befindliche Theil der Bohrung, in 
dem die Ladung zur Entzündung und ersten Verbrennung gelangt, heißt 
der anfängliche Verbrennungsraum, kurzweg auch Verbrennungsraum, 
Patronenlager. 

Die Größe des Verbrennungsraumes ist auf die Wirkung des Pulvers 
und die Führung des Geschosses von großem Einflüsse. Je kleiner der- 
selbe ist, umso größer ist die Spannung der Pulvergase, umso rascher 
verbrennt das Pulver, umso größer ist daher die Wirkung der Ladung 
auf Geschoss und Waffe. 

Ein zu kleiner anfänglicher Verbrennungsraum hat den Nachtbeil, 
dass infolge der übermäßig großen Gasspannung das Rohr leicht über- 
anstrengt wird, und bei Hinterlad-Rohren das Einschneiden der Felder 
in das Führungsmaterial unregelmäßig erfolgt, worunter die Schuss- 
präcision des Rohres nothwendigerweise leiden muss. Auch verursacht 
ein zu kleiner Verbrennungsraum leicht Ladeanstände. 

Durch einen im Verhältnis zur Ladung übermäßig großen Ver- 
brennungsraum wird die Länge und das Gewicht des Rohres unnöthig 
vergrößert, die Pulververwertung und Schusspräcision zwecklos verringert. 
Die Abnahme der Schusspräcision bei übergroßem Verbrennungsraume 
ist eine Folge der unregelmäßigen Pulververbrennung in großen Räumen, 
welche wieder große Differenzen der Anfangsgeschwindigkeiten zur 
Folge hat. 

Die richtige Wahl der Größe des anfänglichen Ver- 
brennungsraumes ist daher von großer Wichtigkeit für 
die Schusspräcision und Ausdauer der Rohre 

Die Größe des Verbrennungsraumes im Verhältnis zur Ladung 
wird entweder durch die Ladungsdichte oder durch das specifische 
Volumen der Ladung (Cubikinhalt des Verbrennungsraumes pro Kilogramm 
Ladung) zum Ausdrucke gebracht. Bezeichnet: 
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G, das Gewicht der Ladung in Kilogramm, 

J„ das Volumen des Verbrennungsraumes in dm*, 
u das specilische Volumen der Ladung und 
A die Ladungsdichte, so ist: 

J. , . G, 1 

X- = tt md A = 

Cr, > 1 . 

Die Größe von ;x ist hauptsächlich von der Brisanz des Pulvers 
abhängig; je weniger brisant dasselbe ist, desto kleiner muss ;x gewählt 
werden, wenn das Pulver gleichförmig wirken soll. Während z. B. das 
ordinäre Steiner Geschützpulver, wie Tabelle III zeigt, selbst in Ver- 
brennungsräumen mit dem specifischen Volumen der Ladung von 392 
und 558 ödm* noch sehr gleichförmig wirkt, verbrennt das 7mm Geschütz- 
pulver mit dem specifischen Volumen der Ladung von 4107 und 38 10dm 3 
schon sehr unregelmäßig. Die Wirkung des 7 mm Pulvers wird aber gleich- 
förmig, wenn, wie bei der Ladung von V5kg, das specilische Volumen 
auf 1 '363dm” sinkt. 

* Tabelle III. 



Man erhält für schwarzes und braunes Pulver eine in jeder Be- 
ziehung entsprechende Größe des Verbrennungsraumes, wenn man das 
specilische Volumen der größten Ladung zwischen 11 und l - bdm* wählt. 
Die untere Grenze gilt für sehr dichte, langsam verbrennende, die obere 
Grenze für wenig dichte, rasch verbrennende, und die zwischenliegenden 
Werte für zwischenliegende Pulversorten. Für ranchschwaches Pulver ist 
p. = 16 bis 3 dm* zu wählen. u. = 3d»i” kommt gewöhnlich nur bei 
Gebirgsgeschützen vor, welche wegen der Kürze des Rohres ein sehr 
brisantes Pulver benöthigen. Für das in Rohren mittleren und großen 
Calibers zur Anwendung gelangende, wenig offensive Röhrenpulver, welches 
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den Geschossen L/3'5 Anfangsgeschwindigkeiten von 600 bis 700m zu 
ertheileu hat, genügt ;j. = 16 bis l'Hrfm’. Bei Feld- und Festungs- 
geschützen schwankt <i. zwischen 2 bis 2 AtZm 3 . 

Gibt ein Pulver bei dem gröliten noch zulässigen specifischen 
Volumen der Ladung zu große Gasspannungen, so ist das Pulver für 
das Kohr unter den gegebenen Ladungsverhältnissen zu brisant. Gibt ein 
Pulver bei verhältnismäßig kleinem specifischen Volumen der Ladung 
kleine und stark veränderliche Gasspannungen, ferner große Differenzen 
der Anfangsgeschwindigkeiten, so ist dies ein sicheres Zeichen, dass das 
Pulver für die gegebenen Ladungsverhältnisse zu wenig brisant ist. In 
beiden Fällen kann rationell nur durch Verwendung einer anderen Pulver- 
sorte abgeholfen werden. 

Zur Zeit, als es nur eine Gattung Geschützpulver gab. konnte die 
Gasspannung bei gegebenen Ladungsverhältnissen nur durch die Ver- 
größerung des specifischen Volumens der Ladung ermäßigt werden. 
In dem Maße, als daher mit dem Caliber das Gewicht des Geschosses 
und der Ladung Zunahmen, musste o. gleichfalls größer werden. Ein 
Beispiel hicfür liefern die österreichischen Kanonen M. 61, deren unberingte, 
aus Gusseisen erzeugte Bohre nur Gasspannungen von nicht viel über 
1000 Atmosphären zulassen. Um die letztgenannte Gasspannung nicht 
zu überschreiten, musste bei der 9cm, 1 2cm, löcm-Kanone für die größte 
Schussladung von 06, 11, 2- 15% des ordinären Geschützpulvers das 
speeifische Volumen der Ladung mit L51, 1'835, 2 -2dm 3 festgesetzt 
werden. 

Wenn für die gleiche Pulversorte auch heutzutage das speeifische 
Volumen der Ladung innerhalb mäßiger Grenzen schwankt, so wird 
damit dem praktischen Bedürfnisse, eine Pulversortc für mehrere 
Caliber verwenden zu können, Rechnung getragen. 

Ferner muss hier erwähnt werden, dass bei Schwarzpulver die Form 
der Patrone auf die Gleichförmigkeit der Wirkung des Pulvers und die 
Größe der Gasspannung nicht ohne Einfluss ist. Kurze, im Durchmesser 
große Patronen geben unter sonst gleichen Verhältnissen höheren Gasdruck, 
auch etwas größere Anfangsgeschwindigkeiten als dünne, mit dem 
Verbrennungsraume nahezu gleiche Länge besitzende Patronen, wie dies 
der nachstehende im Jahre 1876 in Preussen dnrehgeführte Versuch 1 ) zeigt. 
Ob für rauchschwaches Pulver dasselbe gilt, ist noch fraglich. 


*) Pulver und Munition der deutschen Marine - Artillerie von C. Galster, 
Seite 23. 
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Das rauchschwache Pulver wird jetzt Doch häufig aus Rohren ge- 
schossen, deren Verbrennungsräume für das Schwarzpulver dimensioniert sind ; 
da bezüglich der Leistung ungefähr 1/3 kg des rauchschwachen Pulvers und 
\kg des Schwarzpulvers gleichwertig sind, ist das specifisehe Volumen 
der Ladung des rauchschwachen Pulvers in diesen Kohren übermäßig groß. 


IV. Gestjilt des Laderaumes. 

& 10 . 

Der Laderaum zerfallt in das Geschoss- und in das Patronenlager. 
Bei den Hinterladrohren für Geschosse mit Bleiführung besteht der Lade- 
raum, Fig. 18, Taf. 2, aus einem glatten Cylinder, dessen Durchmesser, 
um die Geschosse anstandslos laden zu können, etwas größer als der 
größte Geschossdurchmesser ist. Seine Länge wird so bemessen, dass hinter 
dem Geschossboden noch ein genügend großer Raum für die Pulverladung 
verbleibt. Den Übergang ans dem glatten Laderäume in den gezogenen 
Theil der Bohrung vermittelt der Übergangskonus; derselbe soll beim 
Laden das Geschoss in der Ladestellung anhalten, und beim Schüsse das 
Eintreten desselben in den gezogenen Theil der Bohrung erleichtern. 

Bezeichnet: D das Caliber, t die Zugtiefe, D„ den Durchmesser des 
Laderaumes und s den Spielraum des Geschosses im Laderäume, so ist bei 
der Bleiführung der größte Geschossdurchmesser gleich D 2 t und der 
Durchmesser des Laderaumes ü„ = U -f- 2 t -f- ». Der Spielraum s 
soll im Interesse der Schusspräcision so klein als möglich, etwa 2 bis 3mm, 
gewählt werden. 

Der Übergangskonus soll weder zu wenig, noch zu viel Neigung 
haben. Ist der Übergangskonus zu flach, so kann die Größe des Ver- 
brennungsraumes von Schuss zu Schuss sehr veränderlich sein, weil 
geringe Durchmesser-Differenzen der Führungstheile die Einreichungs- 
tiefe des Geschosses schon bedeutend beeinflussen; ist hingegen der 
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Übergangskonus zu steil, so wird der Widerstand des Einschueidens 
der Felder in das Führungsmaterial, weil auf einem sehr kleinen 
Geschosswege vereinigt, übermäßig groß. 

Die Länge l des Übergangskonusses rechnet sich am einfachsten aus: 

l~% (O, — D) 31), 

in welcher Formel x die Länge des Übergangskonusses für je lmm Durch- 
messer-Differenz bedeutet. Erfahrungsgemäß erhält man für Illeiführung 
einen zweckentsprechenden Übergangskonus, wenn man x = 8 nimmt. 

Der soeben beschriebene Laderaum hat den Nachtheil, dass durch 
denselben das geladene Geschoss nicht centriert wird, wie dies der 
Fig. 18, Taf. 2, entnommen werden kann. Die zur Rohrachse geneigte 
Lage erhält das Geschoss dadurch, dass es mit dem vorderen Wulste des 
llleimantels in dem Übergangskonus zur Anlehnung kommt, während es 
mit seinem rückwärtigen Theile im Laderäume liegt. Da beim Schüsse 
die Pulvergase über das Geschoss bis zum vordersten Wulst streichen 
können, wird durch den Druck der überströmenden Gase der rückwärtige 
Geschosstheil noch mehr niedergedrückt und das Geschoss in schiefer 
Lage in die gezogene Bohrung gepresst. Daraus erklärt es sich, warum 
der Durchmesser des Laderaumes nur um den für das anstandslose Laden 
absolut nothwendigen Spielraum größer als der größte Geschossdurchmesser 
sein darf. Dass die schiefe Lagerung des Geschosses im Laderäume auch 
von nachtheiligem Einfluss auf den gasdichten Abschluss der gezogenen 
Bohrung durch den Bleimantel ist, versteht sich von selbst. 

Bei kleinen Calibern machen sich diese Übelstände weniger be- 
merkbar; in dem Maße, als jedoch das Caliber größer, das Geschoss 
schwerer und die Spannung der Pulvergase höher werden, steigert sich 
ihr schädlicher Einfluss auf die Schusspräcision des Rohres. 

Die Krupp’sche Fabrik versuchte durch die Einführung des excen- 
trischen Laderaumes, Fig. 19, Taf. 2, die erwähnten Übelstände zu 
beseitigen. Bei allen Krupp’schen Rohren älterer Construction von 15cm 
aufwärts liegt die Achse des Laderaumes um den halben Spielraum s 
über der Rohrachse, so dass c h die obere Begrenzung des Geschosses 
und cfgh der Spielraum ist. Der Übergangskonus ab cd hat oben eine 
Fortsetzung bis /, gegen unten zu wird die Verlängerung des Übergangs- 
konusses immer kürzer, um im tiefsten Bohrungsquerschnitt gleich Null 
zu werden. Der eicentrische Laderaum bewirkt wohl die vollständige 
Centrieruug des geladenen Geschosses ; den einseitigen Druck der Pulver- 
gase auf den Geschossführungstheil beseitigt er jedoch nicht, was zur 
Folge hat, dass das central gelagerte Geschoss nachträglich schief ge- 
stellt wird. Die hieraus resultierende unvollkommene Ceutrierung und 
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FQhrung des Geschosses beeinträchtigt natürlich die Schusspräeision, 
so dass der excentrische Laderaum die von ihm gehoffte Abhilfe nicht 
gebracht hat. 

Die Einführung der Kupferführung änderte an der Laderaum- 
Construction anfangs nur wenig. Der Spielraum des Geschosses im Lade- 
räume wurde auf 15 bis 2 mm herabgesetzt, und der Übergangskonus 
wegen der größeren Härte des Führungsmaterials etwas sanfter verlaufen 
gelassen, nämlich in Gleichung 31) x = 10 bis 12-5 gesetzt. 

Dem nachträglichen Schiefstellen des central gelagerten Geschosses 
wurde das erstemal bei den Kohren M. 1870 der französischen Marine- 
Artillerie durch die Anwendung der Kupferbandführung im Vereine mit 
einem gezogenen G e s c h o s s 1 a g e r wirksam begegnet. Die Figuren 20 
und 28, Taf. 2, zeigen diese Laderaum-Anordnung und das dazugehörige 
Geschoss, welch letzteres nur nach aufwärts verschoben zu werden braucht, 
um in die richtige Ladostellung zu gelangen. Das Geschoss hat bloß ein 
Führungsband b, welches nahe dem Geschossboden befestigt ist, und 
dessen genaue Form in natürlicher Größe für die 27 cm Kanone die 
Fig. 21 veranschaulicht. Bei geladenem Geschosse gelangt das Führungs- 
band in den Übergangskonus und schließt daselbst die gezogene Bohrung 
gasdicht ab. Vorne hat das Geschoss einen aus Eisen durch Guss her- 
gestellten und genau auf Maß abgedrehten Wulst c, welcher im Durch- 
messer etwas kleiner als das Caliber ist, bei geladenem Geschosse in der 
gezogenen Bohrung liegt und zur Centrierung dient. 

Das gezogene Geschosslager besteht aus einem cylindrischen Theile, 
dessen Querschnitt mit jenem der gezogenen Bohrung übereinstimmt, 
und aus einem sich anschließenden konischen Theile mit gegen rückwärts 
zu abnehmender Felderhöhe, indem D, = D 4/3 1 ist. Zur Verbindung 
des gezogenen Geschosslagers mit dem Patronenlager dient ein Übergangs- 
konus von der Länge l — v. (D„ — £),). 

Der konische Theil des Geschosslagers soll lediglich das Laden des 
Geschosses und das Einschneiden der Felder in das Führungsband 
erleichtern. Infolge dieser Anordnung des Laderaumes ist das geladene 
Geschoss nahezu vollständig centriert und, weil die Pulvergase nur den 
hinter dem Führungsbande befindlichen Geschosstheil, u. zw. ganz um- 
kreisen können, auch gegen nachträgliches Schiefstellen gesichert. 
Das gezogene Geschosslager wirkt aber auch insoferne günstig auf die 
Schusspräeision und Ausdauer des Rohres ein, als die Führung des 
Geschosses gleich zu Beginn seiner Bewegung in correcter Weise erfolgt, 
und durch den so weit als möglich nach rückwärts verlegten gasdichten 
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Abschluss der Bohrung das Ausbrennen des Geschossraumes merklich 
verzögert wird. 

Die Centrierung des geladenen Geschosses ist umso vollständiger, 
je kleiner der Spielraum des Centrierwulstes in der Bohrung ist. Bei 
den französischen Marine-Kanonen M. 1870 ist: 

D — S — 0'4»m, D — d = 2 bis 3mm und / — 0'4 bis 1mm. 

Später wurde das Forcierungsmali auf 0 8 bis 14mm erhöht. Der Ge- 
schosseisenkern muss den angegebenen großen Spielraum erhalton, woil 
er nicht abgedreht wird. 

Das der Hauptform nach konische Führungsband, Fig. 21, besitzt 
hinten eine schmale, cylindrische Leiste, welche die Forcierung bewirkt 
und deren Breite a bei allen Calibern vom 27cm abwärts 4 mm, beim 
32cm 8 mm beträgt. Der konische Theil des Führungsbandes hat rück- 
wärts den Durchmesser D -j- 2 t und nimmt gegen vorne derart ab, dass 
beim Laden des Geschosses stets die Leiste zur Anlehnung im Über- 
gangskonus gelangt. 

Der Spielraum des Centrierwulstes ist nur dann ohne Einfluss 
auf die Schusspräcision, wenn er eine minimale Größe besitzt. Er kann 
ganz unterdrückt werden, wenn anstatt der Eisen- die Kupfercentrierung 
Anwendung findet, bei welcher der Centrierwulst durch ein kupfernes 
Centrierband, Fig. 3 bis 5, Taf. 1, ersetzt wird, dessen Durchmesser 
gleich dem Caliber ist. Das gezogene Geschosslager kann in diesem Falle 
cylindrisch oder konisch sein. 

Die bis zum Jahre 1882 in der deutschen Marine eingeführten 
Rohre hatten das in der Fig. 16, Taf. 2, dargestellte cylindrische, 
gezogene Geschosslager, dessen Durchmesser D t , um das Geschoss 
selbst bei verschmutzter Bohrung anstandslos laden zu können, wenigstens 
um O'Gmm größer als der Durchmesser des Centrierbandes sein musste und 
dessen Länge so bestimmt war, dass das geladene Goschoss gleichzeitig 
mit dem Führungsbande im hinteren Übergangskonus und mit dem Centrier- 
bande im vorderen Übergangskonus zu Anlehnung gelangte und dadurch 
centriert wurde. 

Im konischen, gezogenen Gcsc hosslager, Fig. 22, Taf. 2, 
nehmen die Felder gegen rückwärts allmählich bis auf ungefähr die 
halbe Höhe ab ( D , = ü -{- t ) ; dessen Länge l, ist- so bestimmt, dass 
in der Ladestellung des Geschosses das Centrierband den für das austands- 
lose Laden nothwendigen Spielraum s besitzt, welcher für Seliwarzpulver 
0'6 bis lmm, für rauchloses Pulver aber nur 0 4 bis 0'6mm zu betragen 
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hat. Die Länge des konischen, gezogenen Gesehosslagers rechnet sich mit 
Berücksichtigung der der Fig. 22 zu entnehmenden Bezeichnungen aus: 

Von den beiden zuletzt besprochenen Anordnungen gebürt dem 
konischen Geschosslager entschieden der Vorzug, denn dasselbe belässt 
dem der Abnützung am meisten unterworfenen Theile der Bohrung die 
tlmnlichst größte Höhe der Felder, wodurch die Erhaltung des Ge- 
schosslagers begünstigt wird, und bewirkt das Einschneiden der Felder 
in das Führungsband, nicht wie das eylindrische Geschosslager in zwei 
Abschnitten, sondern allmählich, was der Schusspräcision zugute kommt. 
Das konische Geschosslager hat ferner den Vortheil, dass es die Eisen- 
centrierung mit einem die Treffähigkeit nicht im geringsten beeinträchtigen- 
den, minimalen Spielräume von 02 bis 03 mm zulässt. Die Eisencen- 
trierung ist aber für Panzergeschosse aus Festigkeitsrücksichten sehr 
wichtig, weil durch dieselbe die vordere Nuth entfällt, welche den 
Eisenkern hinter der Geschosspitze schwächt und deren Abbrechen begünstigt 

Viele österreichische und andere Rohre haben daher das in der 


Fig. 22, Tat'. 2, dargestellte gezogene, konische Geschosslager und ver- 
feuern Geschosse mit Eisencentriernng nach dem Muster der Fig. 7, 
Taf. 1. In dieser Figur ist: 

d B — (1 bis 2 mm), X D — (0'2 bis 0'3mm). 

Den Übergang vom Centrierwulste in den cylindrischen Führungs- 
theil bewirkt ein Konus von 005 U Länge. Der Centrierwulst hat bei 
geladenem Geschosse im Geschosslager 0-7 bis 1mm oder 0 4 bis Otimra 
Spielraum, je nachdem das Rohr für schwarzes oder rauchschwaches 
Pulver construiert ist. Wird der Durchmesser des Eisenkernes d=.B — 


(0'3 bis 0-4mm) gemacht, so kann der Centrierwulst wegbleiben, Fig. G, 
Taf. 1. Derlei Geschosse eignen sich wegen des großen Eisenkern-Durch- 
messers d besonders gut für Einheitspatronen, sie haben jedoch den 
Nachtheil, dass bei einer geringen Stauchung des Eisenkernes die Felder 
sich in diesen einschneiden und infolgedessen rasch verschleißen. 

Um den gasdichten Abschluss der Bohrung so weit als möglich 
nach hinten zu verlegeu, hat das Krupp’sche Führungsband die in Fig. 23, 
Taf. 2, dargestellte Form ; dessen konischer Theil a b besitzt die gleiche 
Neigung wie der Übergangskonus, welcher das Patronen- mit dem 
Geschosslager verbindet; der kurze eylindrische Theil Ic hat zwar eine 
kleine Forcierung von f = 0'2mm, den gasdichten Abschluss der Bohrung 
bewirkt jedoch die rückwärtige Ringleiste c e, deren Forciernngsmaß 
/, == 2 bis 4 mm ist Um die Führung widerstandsfähiger zu machen, 
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hat die deutsche Marine-Artillerie im Jahre 1884 die Rillen weggelassen, 
im übrigen aber die in der Fig. 23 dargestellte Form des Bandes bei- 
belialten. 

Am zweckmäßigsten dürfte die in der Fig. 29, Taf. 2, dargestellte 
cylindro-konische Form des Bandes sein. Der konische Tlieil des Bandes, 
welcher gleiche Neigung mit dem Obergangskonus besitzt, eignet sich 
am besten für den gasdichten Abschluss der Bohrung und das Anhalten 
des Geschosses in der Ladestellung, indem das Band den Übergangs- 
konus nicht mit einer Kreislinie, sondern mit einer Fläche berührt. 
Für die Bewegung des Geschosses in der Bohrung ist hingegen die 
cylindrische Form des Bandes am günstigsten, weshalb sich an den 
Konus ein Cylinder anschließt. Die Länge des Konusses muss derart 
gewählt werden, dass dessen vorderer Rand genügend tief in die Züge 
eintritt und ist daher wesentlich vom Forcierungsmaße abhängig, üm 
das Abfließen der Luft zu erleichtern, ordnet man vor dem Konus b c, 
Fig. 28, Taf. 1, noch einen in den Eisenkern verlaufenden Kegel ab an. 

Rohre, welche mit rauchschwachem Pulver schießen, werden so wenig 
verschmutzt, dass für das anstandslose Laden ein Spielraum von 0 3 bis 
04 mm des Geschosses im Geschosslager vollkommen genügt; man kann 
daher wie Fig. 24, Taf. 2, zeigt, den rückwärtigen Theil der gezogenen 
Bohrung als Geschosslager benützen. Diese Laderaum-Anordnung, welche 
alle Rohre des Systems De Bange haben, stimmt mit jener der ersten 
Hinterladkanonen, Fig. 18, genau überein; der wesentliche Unterschied 
besteht nur in einer anderen Lagerung des Geschosses, indem der Gesclioss- 
fülirungstheil mit dem Centrierwulst in die gezogene Bohrung und das 
Führnngsband in den Übergangskonus zu liegen kommt. 

Die vollständige Centrierung des geladenen Geschosses lässt sich 
auch bei der Kupferdrahtführung erreichen, wenn, wie in Fig. 30, 
Taf. 2, der Durchmesser der vorderen fünf Drähte D-\-2t, der Durch- 
messer des glatten Geschosslagers D, — D -\-2t-\-2mm und der 
Durchmesser des letzten Drahtes D, -(- /(/= 0 8mm) gemacht wird, 
ferner die Länge l t des glatten Geschosslagers so bestimmt ist, dass das 
geladene Geschoss mit dem vordersten Drahte im vorderen und mit dem 
letzten Drahte im rückwärtigen Übergangskonus zur Anlehnung ge- 
langt. Dieses, der österreichischen 15cm Küstenkanone entnommene Ge- 
schosslager hat sich in der Praxis sehr gut bewährt, denn das genannte 
Rohr besitzt eine ausgezeichnete Schusspräcision. 

Um den gasdichten Abschluss der Bohrung so weit als möglich 
nach rückwärts zu verlegen, ist in den Figuren 3 bis 7, Taf. 1, der Ab- 
stand des Führungsbandes vom Geschossboden gleich der Breite e des 
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Bandes gemacht. Sind die Geschosse für Einheitspatrouen bestimmt, so 
mache man diesen Abstand (06 bis 08) D. 

Erweitertes Patronenlager. Die modernen Kanonen erfordern sehr 
große Ladungen des schwarzen oder braunen Pulvers, und diese bedin- 
gen wieder sehr lange Patronen und Verbrennungsräume, wenn 
bei der Wahl des Durchmessers der letzteren nur auf das anstandslose 
Laden der Geschosse Rücksicht genommen wird. Um die Länge der 
Patrone zu kürzen, machte man häufig von dem erweiterten Patronen- 
lager Gebrauch, dessen Durchmesser D„ = (1'1 bis l - 2) U gewählt wurde. 
Durch die Verkürzung des Patronenlagers wird bei gleichbleibendcr 
Seelenlänge, der Geschossweg und infolgedessen die Anfangsgeschwin- 
digkeit vergrößert. 

Die Fig. 25, Taf. 2, zeigt den Laderaum der österreichischen 
Feldkanonen-Rohre M. 75. Das Geschosslager ist wie bei der Weich- 
bleiführung angeordnet und übergeht mittels des hinteren Übergangs- 
kouusses in das erweiterte Patronenlager. Bei Rohren mit gezogenem 
Geschosslager, Fig. 22, Taf. 2, ändert die Erweiterung des Patronen- 
lagers nichts an der Form des Laderaumes, nur der Übergangskonns 
wird, der größeren Dilfercnz U v — D, entsprechend, länger. 

In England will man die Erfahrung gemacht haben, dass lange 
und im Durchmesser kleine Verbrennuugsräume das Entstehen von 
großen und ungleichförmigen Gasspannungen begünstigen, und dass zur 
Erzielung des besten Effectes der Pulverladung die relative Länge des 
Patronenlagers 3 bis 4 Durchmesser nicht überschreiten soll. Diese 
Erfahrung beachtend, stellt Maitland zur Bestimmung des Durchmessers 
l) v die Formel auf: 

3 

x | / 8 

35 D „ . - D[ — J Vl woraus D v = [/ ^ J„ 

resultiert. Große und ungleichförmige Gasspannungen wurden in Österreich- 
Ungarn unter sonst normalen Verhältnissen nur bei mangelhafter Geschoss- 
führung beobachtet. Dass mehr als 4 Durchmesser lange Verbrennungs- 
räume die Gleichförmigkeit der Wirkung des Pulvers nicht ungünstig 
beeinflussen müssen, beweisen übrigens auch die Schießversuche der 
Krupp’schen Fabrik mit 35 Caliber langen Kanonen. So hatte z. B. die 
28 cm Kanone, mit welcher im Jahre 1882 die in dem Berichte 32 der 
Krupp’schen Fabrik beschriebenen Versuche ansgeführt wurden, einen 
Verbrennungsraum von 5 52 Durchmesser Länge, und dennoch ließ die 
Gleichförmigkeit der Anfangsgeschwindigkeiten und Gasspanuuugen 
nichts zu wünschen übrig. Bedingung hiefiir ist allerdings, dass die Patrone 
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mit dem Verbrennungsraume nahezu gleiche Länge besitzt. Die Mait- 
land’sche Regel scheint daher nur wenig Berechtigung zu haben. 

Soll das Rohr durch den erweiterten Verbrennungsraum nach 
tangentialer und achsialer Richtung nicht geschwächt werden, so muss 
beim Rohrbaue darauf besonders Rücksicht genommen werden, d. li. die 
Wanddicke des rückwärtigen Rohrtheiles muss dem Durchmesser des 
anfänglichen Verbrennungsraumes entsprechend dimensioniert werden. Die 
hieraus resultierende Vergrößerung des äußeren Rohrdurchmessers hat 
gewöhnlich, trotzdem das Rohr durch die Erweiterung des Patronenlagers 
verkürzt wird, eine Zunahme des Kohrgewichtes zur Folge. Als ein Nach- 
theil des stark erweiterten Laderaumes muss ferner die Vergrößerung 
der Dimensionen und des Gewichtes der Verschlüsse erwähnt werden, 
welcher Nachtheil durch die Verengung des Laderaumes unmittelbar vor 
dem Verschlüsse, Fig. 10, Taf. 8, wohl theilweise zu beheben ist. 

Das rauchschwache Pulver benöthigt nur wenig oder gar nicht 
erweiterte Verbrennungsräume, weil die Ladungen desselben bei gleicher 
Leistung viel kleiner als jene des Schwarzpulvers sind. 

Bei Rohren, welche Metallpatronen verwenden, richtet sich die 
Gestalt des Laderaumes nach der Form der Hülse. 


V. Bestimmung der Seelenlänge. 

§.11. Aufstellung der Bewegungsgleichung des Geschosses. 

Die Seele des Rohres hat eine dreifache Aufgabe zu erfüllen: in 
derselben soll dem Geschosse die Richtung, eine bestimmte Anfangs- 
geschwindigkeit und die Rotation um die Längenachse ertheilt werden. 
Hier ist nur der zweite Punkt, der Einfluss der Seelenlänge auf die 
Geschoss-Anfangsgeschwindigkeit, zu untersuchen. 

Das Pulver braucht zu seiner Entzündung und Verbrennung eine 
bestimmte Zeit, welche bei gleichen Ladungsverhältnissen hauptsächlich 
von der Beschaffenheit des Pulversatzes (Dosierung, Zerkleinerung und 
Mengung der drei Materialien, Natur der Kohle), den physikalischen 
Eigenschaften (Dichte, Größe, Form und Feuchtigkeitsgehalt) des Kornes 
und dem herrschenden Gasdrucke abhängig ist. Bei rauchschwachem 
Pulver ist auf dessen Verbrennungsgeschwindigkeit in Kohren, außer dem 
Gasdrucke, hauptsächlich die Beschaffenheit der nitrierten Wolle, die 
Gelatinierungsart, die Größe, Form und Temperatur des Kornes, ferner 
die Art der ZünduDg von Einfluss. 
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Während der Gasentwicklung bewegt sich das Geschoss in der 
Seele des Kohres mit wachsender Geschwindigkeit und vergrößert stetig 
das Volumen des Verbrennungsraumes. Infolge des Zusammenwirkens 
dieser beiden Umstände hat die Gasspannung für jeden Geschossweg eine 
andere Größe. Der Verlauf der Gasspannung lässt sich durch eine Curve 
leicht darstellen; werden nämlich die Geschosswege als Abscissen und 
die denselben zukommenden Gasspannungen als Ordinaten aufgetragen, 
so erhält man eine Gasspannungscurve von der in der Fig. 38, Taf. 2, 
dargestellten Form abc. 

Die Geschossbewegung beginnt, sobald die Spannung der Pulver- 
gase etwas größer als die Geschosswiderstände geworden ist. Zu Beginn 
der Geschossbeweguug findet eine sehr heftige Gasentwicklung statt, 
während die Geschossgeschwindigkeit klein und infolgedessen auch die 
Vergrößerung des Verbrennuugsrauraes unbedeutend ist. Die Gasspannung 
wird daher sehr rasch wachsen und auf einem verhältnismäßig kleinen 
Geschosswege ihr Maximum erreichen. Im weiteren Verlaufe der Geschoss- 
bewegung lässt die Gasentwicklung nach, die Geschossgeschwindigkeit 
wird aber immer größer, was zur Folge hat, dass die Gasspannung stetig 
sinkt. In der Wirklichkeit werden die Gasspannungen nach keiner so 
gerundeten Curve verlaufen, wie dieselbe in der Fig. 38 dargestellt ist, 
weil die Gasentwicklung nicht so regelmäßig stattfindet, wie es die 
Curve abc voraussetzt; infolge der nicht ganz regelmäßigen Gas- 
entwicklung bildet die wahre Gasspannungscurve Wellenlinien um die 
Curve abc, auf die wir jedoch bei der Rechnung keine Rücksicht nehmen 
können. Die Form der Gasspannungscurve ist hauptsächlich von der 
Pulversorte und den Ladungsverhältnissen abhängig. 

Der Druck der Pulvergase bewirkt nicht nur die Beschleunigung 
des Geschosses, er hat auch die Widerstände, welche sich seiner Be- 
wegung im Rohre entgegensetzen, zu überwinden. 

Diese Widerstände sind: 

1. Widerstand des Einschneidens der Folder in das 
Führungsmaterial. Dieser AViderstand kommt nur bei dem System 
der Pression vor und seine Größe hängt, wie dies auf Seite 27 gezeigt 
wurde, außer von der Zugzahl, Zugtiefe, Felderbreite, den Dimensionen 
und der Anordnung der Führungsringe, noch von dem Materiale der 
letzteren ab. Je härter das Führungsmaterial ist, umso größer ist unter 
sonst gleichen Umständen der Widerstand des Einschneidens. Die Größe 
desselben lässt sich versuchsweise leicht bestimmen; man hat nur Ge- 
schosse in die gezogene Bohrung zu pressen und den hiezu erforderlichen 
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Druck zu messen. Derlei Versuche wurden von der französischen Artillerie') 
mit Führungen aus verschiedenen Metallen und Legierungen mit einer 
7-5em-Kanone durchgeführt, wobei sich Folgendes zeigte: Der Widerstand 
des Einschneidens ist für 


Reines Blei 

Legierung aus 95 Theilen 

1250% oder pro 

cm* des Bohrungsquerschnittes 

28281-3, 

Blei und 5 Theilen Zinn 
Legierung aus 2 Theilen 

1660, . 

* - 

* 

37-55 , 

Blei und 1 Theil Zinn 

2075 „ „ „ 

n n 

„ 

4694 , 

reines Zinn 

2075, , „ 

n r 

n 

46-94 . 

Zink 

6640, „ »„ 

71 71 

71 

150 22 , 

Kupfer 

12000 , „ 

* » 


27150 „ 


Die Kupferführung verursacht hienach einen fast zehnmal größeren 
Widerstand als die Weichbleiführung und muss demzufolge auf die Ver- 
brennung des Pulvers vom größten Einflüsse sein, wie dies auch die 
von Sebert mit dem Velociraeter ansgeführten Versuche*) beweisen. Aus 
einer französischen lOcm-Marine-Kanone M. 1875 wurden mit der Ladung 
von 3*2% Pulver 12% schwere Geschosse geschossen, und zwar 6 Stück 
mit normalen Führungsbändern und 4 Stück mit Bändern, welche voll- 
kommen ausgebildete Leisten hatten, so dass der Widerstand des Ein- 
selineidens beim Schießen dieser Geschosse entfiel. Der Versuch ergab für 


die Geschosse mit 

normalem aasgebildeten 

Führungsbande, Führungsleisten, 

Anfangsgeschwindigkeit in m 492 '405, 453 97, 

maximale Gasspannung in kg pro cm* . . 2399-4, 13991, 

als Zeit vom Beginne der Geschossbewegung 
bis znm Eintritt der maximalen Gas- 
spannung in Secunden 0 000983, 0003877. 


Der Widerstand des Eiuschneidens vermochte somit bei der 10cm- 
Kanone die Anfangsgeschwindigkeit um 38 435m und die maximale Gas- 
spannung um 1000% pro cm * zu heben, wodurch der große Einfluss des 
Führungsmittels auf die Pulververbrennung direct nachgewiesen ist. 

Auch die Anordnung der Kupferführung ist von Einfluss auf die Gas- 
spannung, wie dies aus den in Österreich-Ungarn mit zwei stahlbronzenen 
15cm Belagerungs-Kanonenrohren durchgeführten Versuchen hervorgeht. 
Das Rohr Nr. 1 hatte constanten Drall, cylindrisches, nicht gezogenes 
Geschosslager und verfeuerte Geschosse mit Kupferdrahtführung; das 

*) Revue d’artillerie, fevrier 1879, p. 420 et 421. 

*) Etüde des effets de la poudre dans un canon de 10 centimUres pur 11. 
Sebert et Ilugoniot. 
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Kohr Nr. 2 hatte progressiven Drall, cylindrisches, gezogenes Geschoss- 
lager und schoss Geschosse mit einem hinten angebrachten Führungs- 
bande. Die zu verdrängende Kupfermasse beim Einschneiden der Felder 
betrug bei der Drahtführung 2823mm* und bei der Bandführung 1512mm*. 
Die Versuchsresultate sind der Tabelle IV zu entnehmen. 


Tabelle IV. 


Kohr 

Gewicht 

Länge des 
anfänglichen 
Vor- 

brennungs- 

rautnes 

mm 

Geschwin- 
digkeit auf 
50m von 
der Mündung 
m 

Mittlere Größte 

der Palverladung 

de.. 

Geschosses 

ln kg 

Gasspnunung 

in 

Atmosphären 

Nr. 1 

8 kg lies 12 bis 15mm Wur- 
felpnlvers von der Dichte 
1674 

38-8 

544’ 25 

447 17 

1962 

2054 

Nr. 2 

545 08 

449 20 

2117 

2170 


Die mittlere Gasspannung ist also bei gleichen Ladungsverhält- 
nissen im Kohre Nr. 2, trotz der geringeren, zu verdrängenden Kupfer- 
masse und trotz des progressiven Dralles, um 155 Atmosphären größer 
als im Kohre Nr. 1. Die Ursache hievon liegt nur in der Art des 
Einschneidens der Felder in die Führangstheile; bei der Drahtführung 
vertheilt sich nämlich der Widerstand des Einschneidens auf einen viel 
größeren Geschossweg als bei der Bandführung. 

Der Widerstand des Einschneidens ist bei Parallelzügen nur auf 
einem kleinen Geschosswege wirksam, bei Keilzügen hingegen vertheilt 
er sich auf den ganzen Geschossweg. 

2. Zugwiderstände, hervorgerufen durch den Drall 
und die Reibung der Führungsleisten in den Zügen. Nach 
den Gleichungen 34) und 35) des Anhanges B ist für den constanten 
Drall, wenn 

W die Zugwiderstände, 

p den Druck der Pulvergase pro Flächeneinheit, 

D das Caliber, 

% 

F = ” D* den Querschnitt der Bohrung mit Vernachlässigung 
der Züge, 

p den Trägheitshalbmesser der Geschossmasse, 

a den Drallwinkel und 

p, den Reibungscoefficienten bedeuten, 

w -= (tj) tng a (tag « + p.) Fp 33). 
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In der vorstehenden Gleichung sind für einen Schuss alle Größen 

bis auf p constant; es kann daher zur Kürzung der Schreibweise der 

constante Factor /2p\ 8 . .. , „ 

\jj) tB g a (tog * + W = c 

gesetzt werden, wodurch die Gleichung 33) die Form 

W = c Fp 34) 

annimmt. Wird ja = 02 und « = 7° 10' (entspricht der relativen Drall- 
länge von 25 Calibern) gewählt, so resultiert W — 0022937 Fp. Für 
den constanten Drall sind daher die Zugwiderstände stets der Gas- 
spannung proportional und überschreiten 23 Procent derselben nur 
ganz ausnahmsweise, wenn nämlich die relative Drallänge kleiner als 
25 Caliber ist. 

Bei dem richtig angeordneten progressiven Dralle sind die Leisten- 
drücke und Zugwiderstände auf dem ganzen Geschosswege annähernd 
constant. Es ist daher 

W = Const 35) 

und zu dessen Berechnung dienen die Formeln 37) und 39) des 
Anhanges B. 

3. Widerstand der vor dem Geschosse sich verdichten- 
den Luft. Nach der Krupp’schen Tabelle zur Berechnung der horizon- 
talen Endgeschwindigkeiten und der Flugzeiten der Langgesehosse ist der 
Luftwiderstand pro cm* des Geschossquerschnittes selbst für 700m Ge- 
schwindigkeit nur 1925%. Im Rohre muss der Luftwiderstand wohl 
größer sein als der aus der Tabelle resultierende, weil die Luft nicht wie 
bei den im Freien bewegten Geschossen nach allen Richtungen hin ab- 
fließen kann ; dennoch wird derselbe gegenüber den im Rohre wirksamen 
treibenden Kräften stets sehr klein sein. 

4. Reibung an derMantolfläche des Geschosses. Dieser 
Widerstand wird tlieils dadurch hervorgerufen, dass das Geschoss die 
Bohrung ohne Spielraum passiert, tlieils durch das Geschossgewicht; 
derselbe ist so geringfügiger Natur, dass zu dessen Überwindung kein 
besonders großer Kraftaufwand erforderlich ist. 

5. Die in die Richtung der Roh rach se fallen de Comp o- 
nente des Geschossgewichtes beim Schießen unter Eleva- 
tionen. Auch dieser Widerstand ist klein und kann pro Flächeneinheit 
die Größe der Querschnittsbelastung des Geschosses erst bei dem Eleva- 
tionswinkel von 90° erreichen. So ist z. B. die Querschnittsbelastung 
des 40cm Stahlgeschosses L/3'5 nur 049375% pro cm 8 , so dass ein Druck 
von 0'5 Atmosphären hinreicht, um diesen Widerstand zu überwinden. 
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Von den angeführten Widerständen sind somit nur die beiden 
erstgenannten von Einfluss auf die Geschossbewegung im Rohre. 

Nennen wir den pro Flächeneinheit wirksamen Widerstand des 
Geschosses w, und tragen wir denselben für die verschiedenen Geschoss- 
wege als Ordinate auf, so erhalten wir die in der Fig. 38, Taf. 2, 
gezeichnete Widerstandscurve arsh. Bezeichnet ferner: 

(?, das Gewicht des Geschosses, 

v die Geschwindigkeit des Geschosses für den Weg x und 

g die Beschleunigung der Schwere, so ist, da auf dem unendlich 

kleinen Geschosswege d x die Gasspannung und der Geschosswiderstand 

als constant angesehen werden können, die Bewegungsgleichung des 

Geschosses: „ . , G, , 

r ( p — w)a x ■= — v dv 36). 

Diese Gleichung innerhalb der Grenzen o bis x für den Geschoss- 
weg, und o bis v für die Geschwindigkeit integriert, gibt: 

G l v i 


(P — W ) 


d x 


*9 


37). 


In dieser Gleichung bedeutet (/> — w)dx die pro Flächeneinheit 
auf dem Wege d x zur Beschleunigung des Geschosses aufgewendete 
Arbeit der Fulvergase, welche Arbeit in Fig. 38, Taf. 2, durch das 

Rechteck mnr s dargestellt ist. Der Integralausdruck I (p — w) d x 

Jo 

bedeutet daher die pro Flächeneinheit auf dem Geschosswege x geleistete 
und auf Beschleunigung des Geschosses verwendete Arbeit der Pulver- 
gase, welche Arbeit iu der Fig. 38 durch die schraffierte Fläche versinn- 
licht wird. 


Bei der Anwendung der Parallelzüge, welche gegenwärtig allein 
Berechtigung haben, ist der Widerstand des Einschneidens der Felder in 
das Führungsmittel auf einem so kleinen Geschosswego wirksam, dass 
man, ohne einen großen Fehler zu begehen, denselben einstweilen ver- 
nachlässigen und für den constanten Drall w = cp (vergleiche Gleichung 34) 
und für den richtig angeordneten, progressiven Drall w = const. setzen 
kann. Durch Substitution dieser Werte für w in die Gleichung 37) erhält 
man für den constanten Drall: 


i; 

res. 

i: 


G, 


2 g (1-e) F 
und für den progressiven Drall: 

1 > d x — ^4 o* -4- const. x 

» *9 * 


38) , 

39) . 
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Die Form und Größe des Dralles ist erwiesenermaßen von so 
minimalem Einfluss auf die Größe der Anfangsgeschwindigkeit des 
Geschosses, dass es gleichgiltig ist, welche der beiden vorstehenden 
Formeln man zur Berechnung der Anfangsgeschwindigkeit benützt. Es 
soll deshalb in der Folge nur von der für die Rechnung bequemeren 
Formel 38) Gebrauch gemacht werden. 

Die Gleichung 38) ermöglicht die Berechnung der Geschossge- 
schwindigkeiten für jeden Punkt der Bohrung, wenn p — /(sc) bekannt 
ist. Bevor wir jedoch die Relation zwischen dem Geschosswege und der 
Gasspannung aufzustellen versuchen, wollen wir mit Hilfe der Gas- 
spannungscurve einige wichtige Fragen beantworten. 

Wie die Gleichung 38) zeigt, bedingt jede Vergrößerung der Ge- 
schwindigkeit und der Querschnittsbelastung des Geschosses eine Ver- 
größerung des Integralausdruckcs. Die Vergrößerung der Querschnitts- 
belastung wird bei ähnlichen Geschossen durch die Calibervergrößerung, 
und bei gleichem Caliber durch die Änderung der Geschossconstruction, 
insbesondere durch die Verlängerung des Geschosses, hervorgerufen. Die 
Vergrößerung des Integralausdruckes der Gleichung 38) kann durch die 
Erweiterung der Integrationsgrenzen, d. h. durch die Verlängerung des 
Rohres, und durch die Hebung der Gasspannungscurve bewirkt werden. 

Eine große Seelenlänge hat den Vortheil, dass die Pulverkraft 
gut ausgenützt wird; auch trägt dieselbe infolge der geringen Spannung, 
mit welcher die Pulvergase ans der Mündung entweichen, bei Kanonen, 
welche über Erdbrustwehren oder auf Schiften über Deck feuern, zur 
Schonung der Scharten, bezw. der Decke bei. Die große Rohrlänge kann 
jedoch bei Fcldkanonen für das Passieren unebenen Terrains leicht hinder- 
lich werden; auch sind lange Rohre schwerer zu decken als kurze; es 
muss überhaupt jede Verlängerung des Rohres als unvorteilhaft bezeichnet 
werden, wenn der mit derselben verbundene Gewichtszuwachs in keinem 
richtigen Verhältnis zum Geschwindigkeitszuwachse des Geschosses stobt, 
was durch die Abnahme der Leistung pro Kilogramm des Rohrgewichtes 
zum Ausdrucke gelangt. Es gibt daher für jedes Ladnngsverhältnis eine 
bestimmte vorteilhafteste Seelenlänge. 

Das wirksamste Mittel zur Erhöhung der Leistung der Rohre bleibt 
stets die Hebung der Gasspannungscurve und eine der letzteren augepasste 
Seelenlänge. 

Die Gasspannungscurve kann bei gl eich bleibender Pulver- 
sorte nur durch die Vergrößerung der Ladung gehoben werden, womit 
aber eine so rasche Steigerung der maximalen Gasspannung verbunden 
ist, dass dieselbe die zulässigen Grenzen sehr bald überschreitet. Zur 
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Zeit, als man nur eine Pulversorte kannte, musste das übermäßige An- 
wachsen der maximalen Gasspaunung bei Calibervergrößerungen durch 
die Anwendung großer Verbreunungsräuine verhindert werden. Die Nach- 
theile übergroßer Verbrennnngsräume wurden schon im Kapitel III be- 
sprochen; überdies war auf diesem Wege eine ausgiebige Erhöhung der 
Leistung der Rohre Dicht zu erzielen. 

Die Gasspannungscurve lässt sich, ohne dass ein übermäßiges 
Anwachsen der maximalen Gasspannung stattfindet, heben, wenn von den 
langsam verbrennenden, progressiv wirkenden Pulversorten Gebrauch 
gemacht wird. Die Mittel, um die Gasentwicklung und die Verbrennungs- 
geschwindigkeit des Pulvers hei gleichbleibender Beschaffenheit des Pulver- 
satzes zu verlangsamen, sind, wenn vou der Änderung der Form des 
Kornes abgesehen wird, die Vergrößerung der Dichte und der Dimensionen 
des Pulverkornes 1 ). In neuerer Zeit hat man durch Änderung des Pulver- 
satzes (braunes Pulver, bestehend aus 79 Theilen Salpeter, 3 Theilen 
Schwefel und 18 Theilen Kohle), insbesondere aber durch die Erfindung 
des rauchschwachen Pulvers, Pulversorten vou außerordentlich günstig 
progressiver Wirkung erhalten. 

In der Fig. 39, Taf. 2, sind die Gasspannungscurven für drei 
verschiedene Pulversorten unter Voraussetzung gleicher Beschaffenheit 
des Pulversatzes und gleicher Ladungsverhältnisse dargestellt. Die Curve 1 
entspricht einem idealen Pulver mit momentaner Gasentwicklung, welche 
Eigenschaft selbst dem brisantesten Präparate nicht zukommt. Die Curve II 
gehört einem gewöhnlieh brisanten und die Curve III einem langsam 
verbrennenden Pulver an. Wegen des gleichen Gewichtes der Pulverladung 
und der gleichen Beschaffenheit des Pulversatzes wird jede der drei 
Pulversorten die gleiche Gasmenge und nach dem gänzlichen Zusammen- 
brennen des Pulvers annähernd die gleiche Gasspannungscurve liefern. 
Genau kann dies nicht zntreffen, weil bis zu dem bezeichneten Momente 
die Arbeitsleistungen der 3 Pulversorten verschieden sind. Auf den Geschoss- 
wegen, welche den Punkten m 2 und ro„ Fig. 39, entsprechen, wird daher 
das Pulver II und III vollständig verbrannt sein. Die Curven I, II und III 
lehren: je weniger brisant das Pulver ist, desto geringer ist dessen 
Leistung, desto kleiner ist die maximale Gasspannung und desto weiter 
nach vorne liegt dieselbe. 

Soll das Pulver III dem Geschosse dio gleiche Geschwindigkeit 
wie das Pulver II ertheilen, so muss das Gewicht der Ladung des erst- 


*) Über den Einfluss der Dichte, Form und Größe des Kornes auf die progressiven 
Eigenschaften des Pulvers siehe: Revue <V artillerie, dicembre 1880, p. 224. 
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genannten Pulvers um so viel vergrößert werden, bis die Arbeitsflächen 
der beiden Pulversorten einander gleich sind. Die Gasspannungscurven 
II und III„ der Fig. 42, Tat'. 2, bringen dies zum Ausdruck. Trotz der 
gleichen Leistung, entsprechend der Gleichheit der beiden schraffierten 
Flächen, ist die maximale Gasspannung des Pulvers III kleiner als jene 
des Pulvers II. Das Progrcssivpulver gewährt daher den Vortheil, dass 
es bei gleicher Leistung eine kleinere maximale Gasspannung als das 
brisante Pulver gibt. 

Lässt der Bohrbau die maximale Spannung p„ des Pulvers II ohne 
Überanstrengung des Kohres zu, so kann die Leistung des letzteren 
durch Vergrößerung der Ladung des Pulvers III bis zur Erreichung der 
maximalen Gasspannung p a beträchtlich gesteigert werden, wie dies die 
Gasspannungscurve II L, der Fig. 42 zeigt. In diesem Falle haben die 
Pulvergase an der Mündung eine so hohe Spannung, dass durch die 
Verlängerung des Rohres überdies ein bedeutender Zuwachs an Arbeit 
zu erzielen ist. Durch das Progressivpulver kann daher bei gleichbleibender 
maximaler Gasspannung die Leistung des Rohres bedeutend erhöht werden. 
Die gute Ausnützung der Pulverkraft erfordert aber umso längere Rohre 
je weniger brisant das Pulver ist. 

Das braune Pulver, dessen progressive Wirkung nicht nur auf der 
Form, Größe und Dichte des Kornes, sondern auch auf der Beschaffenheit 
des Pulversatzes beruht, gibt bei gleicher Ladung größere Gasmengen, 
kleinere maximale Gasspannungen und größere Leistungen .als das Schwarz- 
pulver. Die Gasspannungscurven zweier solcher Pulversorten werden bei 
gleichem Gewichte der Ladung einen ähnlichen Verlauf wie die Curven 
II und III„ der Fig. 42 zeigen, nur wird selbstverständlich die vordere 
schraffierte Fläche etwas größer sein als die rückwärtige. Die beste pro- 
gressive Wirkung gibt das rauchschwache Pulver. 

Aus der Discussion der Gleichung 38) folgt weiters, dass ein 
Pulver, welches für bestimmte Ladungsverhältnisse des einen Rohres 
durchaus nicht offensiv wirkt, für ein zweites Rohr, welches Geschosse 
mit größerer Quorsclmittsbelastung und größerer Anfangsgeschwindigkeit 
verfeuert, schon zu brisant sein kann. 


§. 12. Bestimmung des Integralausdruckes j P dx. 

Zur Bestimmung des Integralausdrnckes der Gleichung 38) ist die 
Kenntnis des Zusammenhanges zwischen der Spannung und dem Volumen 
der sich nach und nach in der Seele aus dem Pulver entwickelnden Gase 
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nothwendig. Die Ableitung dieser Relation gehört in das Gebiet der 
inneren Ballistik; zwar ist es der letzteren bis jetzt noch nicht gelungen, 
die Gasspannungscurve aus den Ladungselementen auf streng wissen- 
schaftlichem Wege zu bestimmen, annähernd kann dies aber mit Hilfe 
von empirischen Formeln geschehen. Indem wir zur Aufstellung einer 
solchen empirischen Formel schreiten, wollen wir gleichzeitig auf die 
Schwierigkeiten aufmerksam machen, welche mit der Lösung des uns 
beschäftigenden Problems verbunden sind. 

Das Poisson'schc Gesetz gibt den Zusammenhang zwischen Span- 
nung und Volumen der permanenten Gase unter der Voraussetzung, 
dass denselben weder Wärme zugeführt noch entzogen wird, und 
lautet : 51* p = ß, 

wenn 55 das Volumen 

p die Spannung 

y. und ß von der Natur des Gases abhängige Constante bedeuten. 

Bezeichnet: 

G s das Gewicht der Pulverladung, 

./„ das Volumen des anfänglichen Verbrennungsranmes und 

J das Volumen der Seele für den Geschossweg x, so ist: 

J = J, -f- Fx und d,J=Fdx 40), 

womit sich die Gleichung 38) auch auf die Form 

f* (J G. v * 

p Fd x = pdJ= 41) 

bringen lässt. 

Das l’oisson'sche Gesetz auf die Pulvergase angewendet, erhält man: 
J x p — R G t 42), 

In der vorstehenden Gleichung musste R mit dem Gewichte der 
Ladung multipliciert werden, weil die Constaute R des Poisson’schen 
Gesetzes nur für die Gewichtseinheit des Gases Giltigkeit hat. Dem Um- 
stande, dass hei Anwendung des Schwarzpulvers nur ein bestimmter 
Procentsatz sich in Gas auflöst, kann durch die Constante R Rechnung 
getragen werden. 

Die Gleichung 42) setzt eine unveränderliche Gasmenge, also 
momentane Pulververbrennung voraus, während in der Wirklichkeit das 
Pulver allmählich zusammenbrennt, weshalb auf einem mehr oder weniger 
großen Geschosswege die Gasmenge veränderlich ist Um der veränder- 
lichen Gasmenge Rechnung zu tragen, hat Piobert ein eigenes Gesetz 
für die Pulververbrennung aufgestellt. Nach Piobert verbrennt das 
Pulverkorn mit constanter Geschwindigkeit und auf diese ist weder der 


| der Gase, 
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Druck noch die Temperatur der Gase, sondern nur die Beschaffenheit 
des Pulversatzes und die Diehte des Kornes von Einfluss. Mit Hilfe des 
Piobert’schen Gesetzes lässt sich das Gewicht G v der nach einer bestimmten 
Zeit t verbrannten Pulvermenge leicht rechnen. 

Besteht z. B. die Ladung aus Plättchenpulver und bezeichnet a die 
Dicke, b die Seitenlänge der quadratischen Grundfläche des Kornes und 
e das Maß, um welches jede Kante in der Zeit t zusammenbrennt, so ist 
a b- das ursprüngliche und (a — e) (b — e) 2 das nach der Zeit t ver- 
bleibende Volumen des Kornes. Die Entzündungsgeschwindigkeit des 
Pulvers wird bei allen Rechnungen unendlich groß angenommen, obwohl 
diese Annahme unrichtig ist, wie dies die bei allzu großen Ladungen 
aus dem Rohre geschossenen, unverbrannten Pulverkörner beweisen. Entzünden 
sich alle Körner gleichzeitig, so muss zwischen dem Gewichte ß s — ß,, 
der nach der Zeit t noch nnverbrannten Ladung, und dem Gewichte ß 2 , 
der ganzen Ladung, die Relation herrschen: 

ß 2 - ß, . Ö, (q — e ) (b — e) 2 
ß 2 ß 2 a b- 

woraus 

== ^? [2a J + i»_(a-(-26) e + e»] 43) 

folgt. Die Ladung ist vollständig verbrannt, wenn e = a wird; es über- 
geht dann ß„ in ß 2 . 

Die Gleichung 43) setzt eine constante Verbrennungsgeschwindig- 
keit des Pulvers voraus; nun ist es aber eine durch Versuche und Rech- 
nungen erwiesene Thatsache, dass die Verbrennungsgeschwindigkeit des 
Pulvers in den Feuerwaffen mit dem Drucke und der Temperatur der 
Gase wächst, also veränderlich ist. Sarrau, welcher mit Hilfe der mecha- 
nischen Wärmetheorie und des Piobert’schen Verbrennungsgesetzes eine 
Geschwindigkeitsformel 1 ) aufgestellt hat, setzt die Verbrennungsgeschwindig- 
keit des Pulvers der Sebert 2 ) dem Gasdrucke direct proportional. 
Nach Sebert ist also die Verbrennungsgeschwindigkeit des Pulvers 


r„ — G 3 1 — -- 


— <0 (b — e)"~ 



44), 


J ) Sarrau. Nouvelles recherche» nur les effet» de la poudre dan» les armes 1876 , 
et additions 1877 , 1878. Eine kurze Ableitung der Sarrau’schen Formel ohne Zuhilfe- 
nahme der mechanischen Wärmetheorie findet man: Revue d'artiUerie, tome XVII, 
pag. 224. 

’) Etüde de» eff et* de 1a poudre dan » un ennon de 10cm par II. Sebert. 
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wenn K den Proportionalitätsfactor bedeutet. Die Gleichung 36) lässt 
sich auch in der Form 

F (p — = *>(l — «) = y Ti 

schreiben. Hieraus p bestimmt und in die Formel 44) eingeführt, erhält man : 
de KG t dv 

dt g(l — c)F dt 

und 

KG t v 

— = 

wenn 

- KG ■ - , f 46) 

9(1-c)F > 

gesetzt wird. Es ist somit e der Geschossgeschwindigkeit v proportional. 

Infolge e = iv übergeht die Gleichung 43) in: 

G ° = ö . 7T& f 2 “ b + *’ — (« + 2 6)** + ** *»•) 47) 

und die Gleichung 42), wenn in dieselbe für G, der aus 47) resultierende 
Wert G„ substituiert wird, in 

J*p~RG t [2 ab-\- b' — (a-|-24)^'«-}-i , ®*| • • -48). 


Diese Gleichung gilt nur, so lange das Pulver in der Verbrennung be- 
griffen ist. Man muss daher bei der Geschossbewegung im Rohre zwei 
Zeitabschnitte unterscheiden: den ersten Zeitabschnitt, in dom die Gas- 
entwicklung stattfindet (Gleichung 48), und den zweiten Zeitabschnitt, 
in welchem die Gasmenge constant bleibt (Gleichung 42). 

Für den ersten Zeitabschnitt folgt aus den Gleichungen 36), 48) 
und 46) wegen Fdx = dJ und w — cp 
dJ ab'F'dv 

J' R G t K[2a J-j-4* — (a-|-2J)ie-f-t , t> , J 

Bezeichnet: x, den Weg, welchen das Geschoss in der Seele zurücklegt, 
bis die Ladung vollständig verbrannt ist, 

J, —J, — | F x, das dem Geschosswege x t entsprechende Volumen der 
Seele und 

v, die Geschwindigkeit des Geschosses für den Weg x,, so ist die 
Gleichung 49) innerhalb der Grenzen J v bis J, für das Volumen und o bis 
v t für die Geschwindigkeit zu integrieren. Die Geschwindigkeit v, re- 
sultiert aus der Gleichung 45), wenn man in dieselbe e = a einführt mit: 
„ _ « _ «ff(l —c)F 
' ~ i KG , 
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Um die Gleichung 49) kürzer schreiben zu könuen, setzen wir: 

2 a b + b* . , _ , 

- - ■ — - = m und a -f- 2 b — n, 


womit dieselbe die Form 


dJ 

J x 


ab* F 


RG t Ki 


( 

\n» — nv + i »v 


50 ) 


\m — n v -f- i i 

annimmt. Die Integration innerhalb der oben angegebenen Grenzen aus- 
geführt, erhält man, wenn 4 m i — n* — q positiv ist, 

2 ab* F 


— 1 L_ fl - ßri . (arc lang 

x-l)jr L \ j j J RG,Ki]/q\ 8 \/q 

und, wenn 4 »i t — n* = q negativ ist, 


0 


— n . n 
_ + arc taug -= 

]/i \fq 


51) 


1 .52). 

(x-lJJJ’L \J) J RG t Ri\/^ » 1 (n-|-|/-j)-2m 

Die Gleichungen 51) und 52) sind für den praktischen Gebrauch 
sehr complieiert und wenig übersichtlich; auch ist die Richtigkeit der 
Annahme, dass die Verbrennungsgeschwindigkeit des Pulvers der Gas- 
spannung direct proportional ist, noch nicht genügend bewiesen. Schlieülich 
müssen mehrere Größen wie R , K, x u. s. w. aus Schießversuelis-lie- 
sultaten bestimmt werden, so dass man es immer nur mit empirischen 
Formeln zu thun hat. 

Wenn daher eine für praktische Zwecke brauchbare Geschwindig- 
keitsformel nur als empirische Formel zu erhalten ist, so wollen wir 
von der einfachsten theoretischen Formel, der auf der momentanen 
Pulververbrennung basierenden Gleichung 42) ausgehen; dieselbo jedoch 
derart umgcstalten, dass sie den bei der Verbrennung des Pulvers in 
den Feuerwaffen aultretenden Erscheinungen Rechnung trägt. 

Zahlreiche Versuche haben ergeben, dass die Gasspannung mit 
dem Gewichte der Ladung nicht im einfachen, sondern in einem höheren 
Verhältnisse wächst. Dies erklärt sich daraus, dass die größeren Ladungen 
den Wärme- und Gasverlusten gegenüber weniger empfindlich sind als 
die kleinen. 


Von großem Einfluss auf die Gasspannung ist ferner die Quer- 
schnittsbelastung des Geschosses; je größer dieselbe ist, desto schwerer 
weicht das Geschoss aus, desto rascher wächst die Gasspanuung und 
desto größer ist die Verbrennungsgeschwindigkeit des Pulvers. 

Ferner ist auf die Gasspannnng das Caliber von Einfluss ; je größer 
dasselbe unter sonst gleichen Umständen ist, desto kleiner ist die Gas- 
k. 6 
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Spannung. Dies hat seinen Grund darin, dass gleichen Geschosswegen 
im größeren Caliber eine bedeutendere Uaumvergrößerung entspricht als 
im kleineren Caliber. 


Weiters ist, wie schon im §. 11 gezeigt wurde, das Führungs- 
material und bei rauchschwachem Pulver die mehr oder weniger energische 
Zündung der Ladung von Einfluss auf die Gasspannung. Da diese Größen 
aber nicht ziffermäßig in Rechnung gebracht werden können, so gelten 
die aus den Schießversuchsdaten ermittelten Constanten nur für gleiches 
Führungsmaterial und gleiche Art der Zündung. 

Die Gleichung 42) wird daher mit Berücksichtigung des soeben 
Gesagten die Form: 


J % p-=RG* 



annehmen, welche Gleichung durch Zusammenziehung der Constanten und 
gleichen Größen sich auch wie folgt schreiben lässt: 


J*P = 


CQ”G , 
> 


53). 


Die Exponenten e, v, y, x müssen aus Schießversuchs- Resultaten bestimmt 
werden. Der aus 53) resultierende Wert für p ist in die Gleichung 41) 
zu substituieren und diese hierauf zu integrieren. Man erhält auf diese 
Weise 


cg\*g r p’y-n <?, t>* 

(x — 1) D t,J J v '-' L 1 UJ J 2£Z(1 — 

Aus der vorstehenden Gleichung v bestimmt, resultiert: 


c ) 




2.9 (1 — «) C 


e; 


-irr 


ö. 


O 5— v jyj j 0 - 5(x— 1) 


und, wenn j^/ — jp— = 6 und das Expansionsverhältnis J- 
gesetzt wird, 


v—& 


g \ r 

i-f^ri 

05 

2 I 

UJ . 



Gl 


<5- 


-(r 


.54). 


0'5 — v jyj j 0‘5 (x — 1) ö'5 — v jyy j 0'5(x — l) 

Bestimmung von x. Die Krupp’sche Fabrik hat aus Ge- 
schwindigkeits-Messungen mit abgeschnittenon Rohren x — 111 er- 
mittelt, welcher Exponent für viele Pulversorten recht gute Resultate 
gibt. In der Tabelle V sind die Resultate eines Versuches der Krupp’- 
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sehen Fabrik, bei dem ein 8 cm Kohr allmählich verkürzt wurde, wieder* 
gegeben 

Tabelle V. 


Geschützart 

i- 

■u 

1 £ 
• — oo 

o t: 

ao 

go 

X 

t ^ £ 

■O rrt ; V 

-C J ~ 5 
Ü . Pu 

■r & 

$ Ji 
73 

a g | 

£ fl B 

S 4? SJ 

Ä 5-4 

O 

bo 

:cS 

Cubik- 

inhalt 

J 

J. 

Ge- 
schwindigkeit 
des Ge- 
schosses auf 
40m | 


cd 

C> 

x s 

4> 9 O 
'S nj 'TS 

X> S 



ge- 

be- 



■< 

£ 





messen 

rechnet 


mm 



CJ»* 

»IW 

cm* 


m 

VI 




£ g OJ 









% 

-r Sl-T 


1890 

10068 

6 14 

510-3 

- 



fr 

x 

1> J-l 

im 

1730 

9257 

5 ns 

500*8 

500-7 

Krupp sehe 



c Ä • 


1570 

8447 

5 18 

489*9 

4S8'3 

8i -m Kanone 

78'5 

O- 

I |T 

Mittel 

1410 

7637 

4 UO 

472 0 

471-8 



c0 0 
*> | -H 

1645 

1250 

6827 

411 

455 1 

4;">f) f> 



> 



1000 

WUT 

:i-62 

430-7 

'135-3 




= 5 

• c - 


930 

5207 

3-17 

414-4 

414-0 


Da auf der rechten Seite der Gleichung 54) alle Größen bis auf J. den 
Cubikinhalt der Seele, constant siud, kann zur Berechnung der Geschwin- 
digkeiten die Formel 

v 

benützt werden, welche Formel, wenn = 5103 uud'^y — 014 gesetzt 


-(r 


rj, a «‘ i - 


wird.in o— 11996 



übergeht. Die Werte von 1 — 



können für die Expansionsverhältnisse t\ innerhalb der Grenzen von 105 
bis 20 der anf Seite 92 und 93 befindlichen, von der Krupp’schen 
Fabrik «'rechneten Tabelle XI entnommen werden. 


Wenn auch für manche Pulversorten ein Exponent * < 111 besser 
zu entsprechen scheint, so kann doch ohne Nachtheil für praktische 
Zwecke mit dem constanten Exponenten y. = Ml gerechnet werden, 
dessen wir uns daher in Zukunft bei allen Rechnungen bedienen wollen. 

Bestimmung von e. Zur Ermittlung von e muss aus einem 
Rohre mit verschieden großen Ladungen einer Pulversorte unter sonst 

ü‘ 
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gleichen Verhältnissen geschossen und die Anfangsgeschwindigkeiten 
gemessen werden. Aus der so erhaltenen lleilie von Ladungen und 

v (G V 

Geschwindigkeiten kann mittels der Gleichung — — J, aus welcher 

log v — log t>, 

E “ log G a — log G' s 

resultiert, der Exponent e bestimmt werden. Derselbe variiert mit der 
Pulversorte und ist stets größer als 0 5; er liegt für die in der Tabelle VIII 
angeführten österreichischen Pulversorten zwischen 0 0 und 0(36; so ist 
z. 15. für das österreichische 7mm Geschützpulver e — 066. Die hiemit 
berechneten Geschwindigkeiten für die 5(3% schweren Granaten der 
kurzen 18cm Kanone M. 80 sind der Tabelle VI zu entnehmen. 


Tabelle VI. 
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Tabelle VII. 


G c s c li ö t z a r t 

Palversorte 

Gewicht 

’5> 

. M 

“ .SF 
*>■3 
J.S 

<0 

0-5 — v 

der 

Ladung 

des Ge- 
schosses 

12cm Belagerungskanone Nr. 1 

7mm 

Geschützpulver 

kg 

4 

kg 

196 

mm 

458 5 

0 4277 

16 7 

491-0 

Kurze 18m Kanone Nr. 1 


64 

238 2 



56 

252 1 


21cm Belagcrungsmörser 

7 

94 

301 6 

0 3961 

84-5 

314 6 

15cm Belagerangskanone Nr. 7 

13mm 

Geschüfczpulver 

78 

369 

454-8 

0-3932 

31 5 

484 0 

Krupp ‘sehe 15™ Kanone L/85') 

Braunos P. P. 

C/82 H. 1. 84 

17 

516 

541-0 

0-4015 

39 8 

600 0 

Krupp’sclie 

leichte 28cm Kanone L/30 1 ) 

P. P. C/82 
1). 10. 84 

84 

345 

496-0 

0-4 

255 

560 0 


') Schießversuche der Krupp’schen Fabrik, Bericht Nr. 54. 


Bestimmung von y. Zur Ermittlung von y muss mit einer 
Pulversorte aus 2 Rohren von verschiedenem Caliber geschossen und 
müssen die Anfangsgeschwindigkeiten gemessen werden. Ist für das eine 
Rohr 


und für das zweite Rohr 


Q 

= ©- 


4 ~( 1 )T 

Q[ # 5— V JJÜ jtt !,{%-!) 

•HiT 


G[ °-6— v d* jjj 5 (»— ' > 
so folgt aus den beiden Gleichungen 

m-m zinz-nzr 

woraus y bestimmt werden kann. 


'-(D 

t — 1' 

1 

l -(D 

X — 1 


05 
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Für die Melirzahl der Pulversorten ist y nahezu gleich 0 4, so dass 
diese Zahlengröße überall dort angewendet werden kann, wo Versuchs- 
resultate zur Bestimmung von y nicht vorliegen. Von den in der 
Tabelle VIII angeffihrten Pulversorten macht bezüglich y nur das öster- 
reichische 13m»» Geschützpulver eine Ausnahme, für welches y 0 35 ist. 

Bestimmung von 6. Mit den Geschwindigkeiten, welche zur 
Bestimmung von t dienten, kann auch 6 ermittelt werden. Es ist: 


g = 


«g, B 

G*J 


‘irj, 


0-5 (x-1) 


1 y.-D-ios 

. r J . 


Prüfung der Geschwindigkeitsformel. Wenn wir in die 
Gleichung 54) die für alle Pulversorten gleichlautenden Exponenten ein- 
füliren, so erlialten wir die für praktische Zwecke benützbare Formel: 



HC] 

0 5 

— 

g: 

[-an 

06 

G”V „ 0 055 /^ 

v J 


g , 04 j e ° °“ iy" 



55). 


Für die verschiedenen Pulversorten müssen daher nur die Größen 6, 
e und y bestimmt werden. Liegen für eine Pulversorte Schießversuchs- 
resultate aus zwei Rohren verschiedenen Calibers nicht vor, so kann, wie 
schon oben erwähnt wurde, y = 0 4 gesetzt werden. Zur Bestimmung von 
e und 6 genügen dann Schießversnchsresultate ans einem Rohre mit ver- 
schieden großen Ladungen. Ferner wird darauf aufmerksam gemacht, dass 
J„ und D in die Formel 55) in C'entimeter zu setzen kommen. Die Tabelle 
VIII enthält für mehrere in der k. u. k. Artillerie eingeführte Pulver- 
sorten die Constanten 6, e und y zu Formel 55). 


Tabelle VIII. 


Pulversorte 

log S = 

B 

y — 

Anmerkung 

Steiner Geschützpnlver Lit. A 

38463317 

0-6 

0 4 

ünpter- , j 

Inhl- % * 

7 mm Geschützpulver 

3 8122987 

0 66 

0-4 

Kupferband- 

Führung; gasdichter 
Schluss des Zündloch 

13mm Geschützpnlver 

3 7365917 

0 62 

0-35 

Braunes P. P. C/82 

3 7973851 

0-6 

0 4 

7 mm Geschützpnlver M. 35 (Rauchloses 
Plättchenpulver 3 X 7 X 7) 

4 1136504 

0-64 

0-4 


Die Brauchbarkeit der Formel 55) zur Berechnung der Ladungs- 
verhältnisse und der Seelenlänge bei der Neuconstruction von Rohren 
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für schwarzes und braunes Pulver wurde in der ersten Auflage dieses 
Buches an einer großen Zahl von Beispielen nachgewiesen. Die Tabelle IX 
zeigt aber, dass die Formel 55) auch für rauchloses Pulver brauchbar 
ist, denn die Differenzen zwischen den gemessenen und berechneten Ge- 
schwindigkeiten sind wirklich sehr klein, wenn die zwischen den verschiedenen 
Serien einer Pulvergattung bei deren Übernahme tolerierten oder die an 
verschiedenen Versuchstagen infolge der Tageseinflüsse bei eiuer Pnlverserie 
möglichen Geschwiudigkeits-Differenzen in Betracht gezogen werden. 


Tabelle IX. 

7 mm Geschützpulrcr M. 05. (Rauchloses Plättchen pul ver von den Dimensionen 

3 X 7 X 7). 


Gescbötzart 

3 

N 

•/. 

6 

s. 

Ql 

X) 

Gewicht 

Rauminhalt 

-i J 

.infanpgnsrli«iadi|fkeit [| 

V) 

u 

<0 

o 

-ff 

o — 

o 

m 

c 

T3 

bc 

h 

c ^ 

t-t 

t $ 
S 

^ 73 
. . CS 
ff tn 

bc 

a 

M 3 
-T3 C 

Ql 

a> 

02 

Hj 

ff 

03 

oc 

M 

4’ 

o 

CO 

4> 

g 

br 

ff 

V 

ZI 

Ql 

XI 

N 

ff 

fc* 

i 

Q 

cm 

ln 

cm® 

■ 11 

1 5cm Belagornng.skanono 
M. 80 

5 

5 

14 y 

36 9 

23 

9838 

60214 

6 12 

454 

454 8 
382 3 

+ o-aj 

31 9 

16 

395 8 

-13 5 

1 5cm Batterie- Haubitze 

5 

% 

14 9 

36 9 

12 

3394 

31859 

9 '39 

351 3 

349-6 

- 1-7 

0 8 

1 H 00 

31760 

17 64 

304 

311 

4 . 7 

12 cm Relagerungskanoue 
M. 80 

5 

f> 

12 

16 '7 
19 8 

1-4 

57 J9 

85070 

6 12 

5178 
482 3 

510 7 
477 

- 7 1 

— 5 3 

80mm Kanone 

0 

5 

8 

6 5 

0 42 

1020 

9472 

9 29 

490 

489 1 

— 0 9 

853 

9456 

11 08 

507 

510-6 

+ 3-6 

76 5mm Kanone 

5 

r> 

7 65 

6 5 

0 43 

959 

8715 

9 09 

503-8 

5' 08 

4- 1 

0-35 

857 

8761 

10 22 

4511 

455 7 

*- 4-6 


Gebrauch der Formel 55). Bei der Neuconstruction eines Rohres 
ist gegeben: 

das Caliber Ü, somit auch der Querschnitt der Bohrung F -~ — D-; 

nach der Wahl der Geschossart, das Gewicht des Geschosses G , ; 
die Anfangsgeschwindigkeit des Geschosses »>, und 
nach der Wahl der Pulversorte, die Constauten G, e und y. 
Weiters ist die Größe ;t des Verbrennungsraumes pro \kg Pulver 
zu wühlen. 
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Als Unbekannte verbleiben somit in der Gleichung 55) das Gewicht 
der Ladung G t und das Expansionsverhältnis n, indem «7„ ist. 

Durch die Trennung der bekannten und unbekannten Größen kann die 
Gleichung 55) auf die Form: 


■H*rr 


vG°*D y i 


. 56) 


gebracht werden. Die Größen ß s und n müssen derart combiniert werden, 
dass die ganze Bohrlänge L, innerhalb der zulässigen Grenzen fallt. 
Bezüglich der letzteren wähle man, wenn nicht besondere Gründe eine 
Ausnahme erfordern, 

. für Kanonen : L r — (25, 30, 35 bis 40) D , 

für Haubitzen: L r = (12 bis 15) Ü , 
und für Mörser: L r -= (G'3 bis 9) D. 

Am raschesten gelangt man mit der Gleichung 56) zum Ziele, 
wenn man das Gewicht (? 2 der Ladung wählt: Anhaltspunkte hiefür 
bieten der Ladungsquotient oder die maximale Gasspannung. Die letztere 
ist besonders dann maßgebend, wenn der Rohrbau verhältnismäßig schwach 
ist und nur kleine Gasspannungen zulässt. In diesem Falle muss die 
größte noch zulässige Ladung aus der Gleichung 65), Seite 91, bestimmt 
werden. 

Sobald das Ladungsgewicht G,, gewählt ist, kann ans der Gleichung 56) 
das Expansionsverhältnis r, berechnet werden. Weiters ist, wenn ein 
cylindrischer Verbronnungsraum angenommen wird, 


J v — 4 = p-G 2 und x — J — J v = J v (n — 1), 


woraus 

• *4 4 (z 1) j r 7 i 

4 = 1 x= - und 1 = 1,4-® 

T * t D * 

folgt. Stimmt die so berechnete mit der beabsichtigten Seelenlänge nicht 
überein, so muss durch eine entsprechende Änderung von G t die Über- 
einstimmung hergestellt werden. (Siehe das Beispiel Capitel XV.) 


§. 13. Berechnung der Gasspannungen. 

Wenn von den Widerständen abgesehen wird, so muss unter Bei- 
behalt der im vorhergehenden Parngraphe gebrauchten Bezeichnungen der 
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Druck der Pul vergase gegen den Geschossboden fÄr den Geschoss- 
weg x 

ff, dv G, v dv 
" g dt g dx 
und der Druck pro Flächeneinheit 

G t vdv G t v dv 
1 g Fdx g dj 
sein. Durch Quadrierung und Differentiation der Gleichung 55) erhält man : 


57) 


Gl 


t> = <T 


M$) J 


G^J v u "D i!l 


58) 


und 


vdv 
dJ ~ 

womit die Gleichung 57) in 


Oll 


g 4 fff 


0 8 n 8ji jl 11 


2 GyD^J 


Oll 6 ff; ff, 

übergeht. Um p in kg pro cm 2 zu erhalten, muss, weil 6 für Meter bestimmt 
ist, der rechte Theil der vorstehenden Gleichung mit 100 multipliciert werden, 
wenn g in Meter, die übrigen Maße aber in Centimeter gesetzt werden. 
Die Formel zur Bestimmung der Gasspannung für den Geschossweg x 
lautet daher: 

1 = 0-5606®^ . . .59). 
H 2g Z> 4, J 1U ’ 

Je kleiner J ist, desto größer wird p. Setzt man daher in die 
Gleichung 59) den kleinsten möglichen Wert von J, nämlich J„, so 
erhält man die maximale Gasspanuung: 


p 0 = 05G06 


ß fff ff, 

'Al! — 


D* J, 


60). 


Dieselbe entspricht dem Geschosswege x = o, wie es bei einer Formel, 
die auf momentaner Pnlververbrennung beruht, nicht anders sein kann. 
Durch Eliminierung von 6* aus der Gleichung GO) mit Hilfe der 
Formel 58) bekommt man für die maximale Gasspannung die Relation: 


p 0 = 05G06 


ff, 


J. 


M*n 


Gl). 


Diese Formel eignet sich besonders gut zur Berechnung der 
maximalen Gasspannung, wenn die Anfangsgeschwindigkeit des Geschosses 
direct gemessen wurde. Man hat dann in die Formel für v die ge- 
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messenc Anfangsgeschwindigkeit und für J das Volumen der ganzen 
Seele zu substituieren Durch Division der Gleichungen 09) und 60) 
erhält man die für die Berechnung der Gasspannungen bequeme Formel : 



deren Exponentialgröße direct der Tabelle XI entnommen werden kann. 

Die größte Übereinstimmung zwischen den berechneten und den 
wirklichen Gasspannungen wird an der Mündung, die größte Differenz 
zu Beginn der Geschossbewegung Vorkommen, wie dies der Fig. 43, 
Taf. 2, zu entnehmen ist, in welcher abc die wirkliche und ABc die 
berechnete Gasspannungscurve vorstellt. Wegen der gleichen Arbeits- 
leistung müssen die von je einer Curve und der Abscissenachse einge- 
schlosscnen, sowie die schraffierten Flächen einander gleich sein. 

Die Formeln 60) und 61) geben, weil sie auf momentaner Pulver- 
Verbrennung beruhen, besonders für rauchschwachcs Pulver viel zu große 
maximale Gasspannungen. Dm die wahren mittleren maximalen Gas- 
spann ungen berechnen zu können, hat man empirische Formeln aufgestellt, 
deren Resultate aber manchesmal um Hunderte von Atmosphären von 
den Angaben der Gasspannungsmesser abweichen. Die Hauptursache 
hiefür muss in der Mangelhaftigkeit der derzeit in Gebrauch stehenden 
Gasspannnngsapparate gesucht werden. Es ist nicht gleicligiltig, ob man 
zum Messen der Gasspannungen Meißel- oder Stauchapparate benützt. 
Die Angaben der Stauchapparate sind stets (oft bis zu 300 Atmosphären) 
größer als diejenigen der Meißelapparate. Zwei Gasspannungsmesser 
gleichzeitig bei einem Schüsse gebraucht, geben fast immer verschieden 
große Gasspannungen. Wird aus zwei Rohren von verschiedener Seelen- 
länge, aber sonst gleicher Einrichtung, mit derselben Munition geschossen, 
so geben die Apparate im längeren Rohre größere Gasspannungen als 
im kürzeren, wie dies die folgenden Messungen zeigen : Zwei 80mm Rohre 
unterschieden sich nur durch die Länge der gezogenen Bohrung (Differenz 
135mm) voneinander; die mit dem Stauchapparate gemessenen Gas- 
spannungen waren 1960 Atmosphären im längeren und 1908 Atmosphären 
im kürzeren Rohre (Differenz 52 Atmosphären). In zwei 76 5mm Rohren 
(Differenz der Geschosswege 478mm) gaben die Stauchapparate 2329 
und 2186, also um 143 Atmosphären mehr Gasspannung für das 
längere Rohr. Hieraus ist ersichtlich, dass die Zeitdauer der Einwirkung 
der Pulvergase auf die Messapparate nicht ohne Einfluss auf deren 
Angaben ist. Eine Vergrößerung der Forcierung um einige Zehntel- 
Millimeter kann die Gasspannung um 60 und mehr Atmosphären 
erhöhen. Wenn daher die Differenz zwischen den gemessenen und berechneten 
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Gasspannungen 100 Atmosphären nicht viel überschreitet, so muss dies 
schon befriedigen. 

Sehr bekannt zur Berechnung der mittleren maximalen Gasspannung 
ist die Pomel von Sarrau 


G O‘5 /i l'f» /-> 0‘5 /> 0 5 

, Cr 2 A iTj Cr 2 

P“ -= T .>- = ^ — 73— 

J,, «. u 

und die Formel von Erb 


• 63), 


Po — B 


G,° 3 O, 1 
9S d' 


sy 0 3 /> 0 55 
ß tTj 


. . . 64). 


In diesen Formeln sind A und B Coefficienten, welche vom Pulver 
abhängen und aus gemessenen Gasspannungen berechnet werden müssen. 
Für einzelne Pulversorten, besonders das braune P. P., sind jedoch die 
Differenzen zwischen den gemessenen und den mit obigen Formeln 
berechneten Spannungen so groll, dass dieselben durch die Mangelhaftig- 
keit der Apparate zum Messen der Gasspannungen nicht gut erklärt 
werden können, vielmehr der Mangelhaftigkeit der Formeln zugeschrieben 
werden müssen. Es ist überhaupt anzunehmen, dass in einer empirischen 
Formel, welche mit den gemessenen Gasspannungen übereinstimmende 
Resultate — insoferne bei Gasspannungen von einer Übereinstimmung 
gesprochen werden kann — geben soll, die Exponenten des Ladungs- 
gewichtes, des Verb renn ungsraumes und des Calibers für die verschiedenen 
Pulversorten nicht constant, sondern veränderlich zu sein haben ; daher 
müsste die empirische Formel zur Berechnung der maximalen Gasspannung 
lauten : 


Po 


= C 



65), 


wenn C, m, n und o von der Pulversorte abhängige Constanto bedeuten. 
In der Tabelle X sind für einige Pulversorten die Werte der Constanten 
eingetragen. 

Tabelle X. 


Pulversorte 

log C = 

m = 

n =s 

o = 

Anmerkung 

Steiner Geschützpulver lit. A . 

7-4099269 

1-5 

0 8 

2 

KupfVnlraht- 

fBlmiug 

7 mm Geschützpulver 

7-0375212 

14 

0-9 

15 

bc 

G 

13mm Geschützpulver 

7-5549756 

1-55 

1 

18 

»-» 

Xi 

Braunes P. P. C/82 

7 7125393 

1-4 

11 

1-6 

C fe 

7 mm Geschützpulver M. 95 





Xi 

(rancliloses Pl&ttclienpulver 





H. 

3X7X71 

81035162 

1 '5 

0-9 

2 

Ui 
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T s h c 1 1 e XI. 



0' 94728 
089901 
0-86630 
0 81079 
0 78000 
0 74735 
0 71069 
0-68833 
0-00204 
0-63759 
001480 
0-59351 
0-57358 
0-55488 
0-53731 
0-52077 
0-50517 
0-49044 
0-47660 
0-40329 
0-45077 
0-43887 
0-42750 
0-41078 
0 40652 
0-39072 
0-38736 
0-37841 
0-30985 
0-36166 
0-35379 
0-34624 
0-33900 
0-33204 
0-32534 
0 31890 
0 31270 
0-30072 
0-30095 
0-29539 
0-29002 
0 28483 
0-27982 
0 27497 
0-27028 
0 20574 
0-26134 
0-25707 
0-25294 
0-24893 
0 24505 
0-24127 
0-23700 
0-23404 
0-23058 
0-22722 


000535 
0 01043 
0 01526 
0- 01980 
0 02425 
0 02845 
0 03247 
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Tabelle XI. 


(T 


Differ. 1 


<r 


Differ. 


£)' 


Differ 


■m" 


Differ. 


91 
9-2 
9-3 
9'4 
9-5 
9 6 

9 - 7 
9 8 
99 

10'0 

10 - 1 
10 2 
10 3 
104 
10 5 
10 6 

10 - 7 
10 8 

10 9 

11 0 
111 
11 2 
11 3 
11 4 

11 - 5 
11 6 
11 7 
11 8 

11 9 
120 

12 1 

12- 2 
12-3 
12-4 
12-5 
12 -ß 
12-7 
12-8 

12 - 9 
130 
13 1 
13 2 
133 
13 4 
13 5 
13 '6 

13 - 7 

13 - 8 

13 9 

14 0 
14 1 

14 - 2 
14 3 
14-4 
14-5 


0‘ 08619 
0 08515 
0 08414 
0 08314 
0- 08217 
0 08122 
0 08089 
0 07939 
0 07850 
0 07763 


07677 

07594 

07512 

07432 

07353 

07276 

07201 

07127 

07054 

06983 

06913 

06845 

06778 

06712 

06647 

06583 

06521 

06460 

06400 

06340 

06282 

06225 

06169 

06114 

06059 

06006 

•05954 

05902 

05851 

05801 

05752 

05704 

05656 

05609 

05562 

05518 

05473 

05429 

05386 

05343 

05301 

05260 

05219 

05179 

05139 


104 

101 

100 

97 

95 

93 

90 

89 

87 

86 

83 

82 

80 

79 

77 

75 

74 

73 

71 

70 

68 

67 

66 

65 

64 
62 
61 
60 
60 
58 
57 
56 

65 
55 
53 
52 
52 
51 
51 
49 
48 
48 
47 
47 

44 

45 
44 
43 
43 
42 
41 
41 
40 
40 


•21566 
•21660 
"21753 
•21845 
•21936 
22026 
22115 
22203 
22289 
■22375 
■22460 
22544 
22627 
22709 
22791 
22871 
22951 
23030 
23108 
23185 
23261 
23337 
23412 
23486 
23560 
23632 
23704 
23776 
•23847 
■23917 
23986 
24055 
24123 
■24191 
24257 
•24324 
•24390 
■24455 
•24519 
■ 24584 
■24647 
24710 
•24773 
■24835 
24896 
■24957 
25017 
25077 
•25137 
•25196 
•25254 
•25313 
25370 
25427 
■25484 


94 

93 

92 

91 

90 

89 

88 

86 

86 

85 

84 

83 

82 

81 

80 

80 

79 

78 

77 

76 

76 

75 

74 

74 

72 

72 

72 

71 

70 

69 

69 

68 

68 

66 

67 

66 

65 

64 

65 
63 
63 
63 
62 
61 
61 
60 
60 
60 
59 

58 

59 
57 
57 


16 6 


19 9 

20 0 


05139 
05100 
05062 
05024 
04986 
04949 
04913 
04877 
04842 
04807 
04772 
04738 
•04705 
04672 
’ 04639 
04607 
04575 
04544 
04513 
04483 
04452 
04423 
04393 
04364 
04336 
04307 
04279 
04252 
04224 
04198 
04171 
04145 
■04119 
•04093 
04068 
04043 
04018 
03993 
03969 
03945 
03921 
03898 
03875 
03852 
03829 
03807 
03785 
03763 
03741 
03720 
03699 
03678 
03657 
•08687 
•03616 
03596 


39 

38 

38 

38 

37 

36 

36 

35 

35 

35 

34 

33 

33 

33 

32 

32 

31 

31 

30 

31 

29 

30 
29 
28 
29 
28 

27 

28 
26 
27 
26 
26 
26 
25 
25 
25 
25 
24 
24 
24 
23 
23 
23 
23 
22 
22 
22 
22 
21 
21 
21 
21 
20 
21 
20 


25484 
• 25540 
25596 
•25652 
25707 
25761 
25816 
25869 
25923 
25976 
26029 
26081 
•26133 
•26184 
•26236 
■26287 
■26337 
26387 
26437 
26486 
26536 
26584 
’ 26633 
26681 
■26729 
26776 
26824 
•26871 
•26917 
■26964 
•27010 
•27055 
■ 27101 
27146 
27191 
■27235 
27279 
27324 
■27368 
7411 
■27454 
•27497 
•27540 
■27583 
27625 
■27667 
•27709 
27750 
•27791 
•27832 
■27873 
27914 
■27954 
•27994 
•28034 
■28074 


56 

56 

56 

55 

54 

55 

53 

54 
53 
53 
52 
52 

51 

52 
51 
50 
50 
50 

49 

50 

48 

49 
48 
48 

47 

48 
47 

46 

47 
46 

45 

46 
45 
45 
44 

44 

45 
44 
43 
43 
43 
43 
43 
42 
42 
42 
41 
41 
41 
41 
41 
40 
40 
40 
40 


Digitized by Google 


94 


Die Formel 65) gibt nicht nur für schwarzes und braunes Pulver, 
wie dies in der ersten Auflage dieses Buches nachgewiesen wurde, sehr 
gute, sondern auch, wie Tabelle XII zeigt, für das rauchlose Pulver 
brauchbare Werte. 


Tabelle XII. 

7 mm Geschützpulver M. 95. (Rauchloses Plättchenpnlver von den Dimensionen 

3X7X7). 





Gewicht 

e °° 

Gasspannung 


Geschützart 

CS 

K 

V3 

3 

Ix 

£ 

l £ 

O S> 
00 

05 O 

Ä 
rö O 
03 

£ 

0 

*9 „ 

eS r»T 

4b 

Ix 

9 

H3 

« l's 

C 00 

’Ö c « 

4i 2 § 
11 2 

gemessen 

berechnet 

Differenz 

bc 

9 

3 

a 

< 


/. 

cm 

*3 

cm 8 



80mm Kanone 

3 

8 

65 

0-42 

1020 

1855 

1855 1 ) 

0 


3 

0-48 

2373 

2266 

-107 

CS 

5 


5 



1 15 

3394 

1346 

1382 

+ 36 

e, 

ci 

15cm Batterie 
Haubitze 

r> 

14 9 

36-9 

1-20 

1478 i" 

1473 

—5 

3 

"ß 


4 



080 

1800 

1480 ifj 

1419 

—61 


15cm Belagerungs- 
kanonu M. 80 

5 

14 9 

36 9 

2 3 

9838 

1398 

1500 

+ 102’) 

cS 

Ix 

e3 

a. 

12c»« Heiagerungs- 

r» 


167 

14 

5729 

1299 +?J 

1408 

+ 101«) 

cT 

'öi 

=a 

kanone M. 80 

5 

19-8 

1422 + 

1482 


a 


*) Dient«’ zur H«'stiimi>uug der Constanten C. 

*) Die große Differenz rührt davon her, da*« die (iasspamiuug mittels des Meißel- 
apparates gemessen, zur Bestimmung der (konstanten C aber eine Messung mit dem Stauch- 
apparate benutzt wurde, 


VI. Drall. 

§. 14. Grösse des Dralles. 

Die Langgeschosse müssen zur Sicherung der Stabilität der Gesehoss- 
achse während des Fluges eine Drehung um ihre Längenachse erhalten. 

Die Drehgeschwindigkeit der Geschosse darf weder zu klein, noch 
zu groll sein. Bei zu kleiner Drehgeschwindigkeit werden die Geschosse 
bald nach dem Verlassen des Rohres infolge der Einwirkung des Luft- 
widerstandes sehr stark zu pendeln beginnen und sich schließlich über- 
schlagen; in dem Maße aber, als das Pendeln der Geschosse zunimmt, 
nimmt die Schussweite und Treffähigkeit ab. 
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Eine zu grolle Drehgeschwindigkeit würden die Geschosse be- 
sitzen, wenn das Achsenmoment des Luftwiderstandes ohne jeden merk- 
lichen Einfluss auf die Lage der Geschossachse bliebe. In diesem Falle 
müsste die Geschossachse stets parallel zur Rohrachse bleiben, und Geschosse, 
welche unter Elevationswinkeln größer als Null abgefeuert werden, würden 
einen sehr großen Luftwiderstand erfahren und könnten das Ziel nicht 
mit der Spitze voraus treffen. 

Die Drehung wird den Geschossen durch die Züge crtheilt. Die 
Größe des Enddralles ist daher für die Stabilität der Geschossachse von 
maßgebendem Einfluss. Wie groß der Enddrall zu sein hat, um die 
günstigsten Flugverhältnisse der Geschosse zu erzielen, konnte bis jetzt auf 
rein theoretischem Wege noch nicht ermittelt werden; man weiß nur, dass 
für gleich gute Flugverhältnisse die relative Drallängo umso kleiner sein 
muss, je größer die relative Geschosslänge und die Anfangsgeschwindigkeit 
ist, ferner je weiter der Schwerpunkt des Geschosses zurück liegt. 

Die Erfahrung hat weiters gelehrt, dass auf die günstigste Drall- 
länge das Führungsmaterial des Geschosses von überwiegendem Ein- 
fluss ist. Jo größer nämlich der Drallwinkel ist, desto größer ist die 
Reibungsarbeit und der Verschleiß der Geschossleisten unter sonst 
gleichen Umständen; es muss daher für jedes Führungsmaterial einen 
maximalen Drallwinkel geben, über welchen hinaus nicht gegaugen 
werden darf, weil sonst durch die mangelhafte Geschossführung die Treff- 
fähigkeit des Rohres mehr verschlechtert würde, als sie durch die 
energischere Rotation der Geschosse verbessert werden könnte. Hierin 
liegt der Grund, warum für Rohre mit Weichbleiführung die günstigste 
Drallänge bedeutend größer ist als für Rohre mit Kupferführung. 

Die günstigste Drallänge lässt sich für eine gegebene Rohr- und 
Geschossconstruction und für gegebene Ladungsverhältnissc verlässlich 
nur dadurch ermitteln, dass man mehrere ganz gleich construierte, aber 
mit verschieden großem Dralle versehene Rohre Parallelversuchen unter- 
wirft. Dasjenige Rohr, welches die beste Schusspräcision besitzt, hat 
offenbar den günstigsten Drall. In Preußen hat man derartige Versuche 
für die Weichbleiführung mit 15cm Kanonen, deren Züge 40, 45, 50, 55 
und (50 Caliber Drallänge hatten, und mit 2'5 Caliber langen Geschossen 
durchgeführt, und hiebei für die Anfangsgeschwindigkeit von 485m die 
Drallänge von 55 Caliber als die günstigste gefunden. Die Krupp'sehen 
Kanonenrohre älteren Systems, welche bleibemäntelte Geschosse L/2-5 mit 
circa 450m Anfangsgeschwindigkeit verfeuerten, hatten durchaus 60 bis 70 
Caliber langen Drall. 
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Die Verwendung des härteren Kupfers zur Geschossführung er- 
laubte eine bedeutende Herabsetzung der relativen Drallänge ohne 
Überanstrengung der Führung. Die infolge der Vergröberung des Drall- 
winkels erhöhte Stabilität der Geschossaehse machte sich sogleich durch 
eine größere Schusspräcision und Schussweite bemerkbar, wie dies 
recht deutlich einem in Frankreich mit zwei 65mm Gebirgskanoneo 
durchgeführten Versuche entnommen werdeu kann. Die 2’93 Caliber 
langen Geschosse wogen 2'7 kg und wurden mit der Ladung von Oblieg 
des Pulvers C, geschossen. Das eine Kohr hatte einen der Bleiführung 
angepassten Drallwinkel von 3° 30' (515 Caliber Drallänge), das andere 
einen solchen von 8° (224 Caliber Drallänge). Die Ergebnisse des 
Schießversuches zeigt Tabelle XIII. 


TuhcIIe XIII. 


Daten 

Elevation 

10 Grad 

20 Grad 

Enddrallwinkel 

3 ‘/,° 

8" 

37./ 

8° 

... 

Geschwindigkeit auf 4öm von der 
Mündung m 

339 

337 

342 

337 

Schussweite m 

2521 

2905 

3834 

4065 

lLftneen-1 

492 

216 

99-1 

394 


3 38 

1 94 

3-22 

5-68 


Die in der vorstehenden Tabelle enthaltenen Daten widerlegen 
die häutig anzutreffende Behauptung, dass durch die Anwendung sehr 
großer Drallwinkel zu viel Kraft für die fortschreitende Bewegung 
des Geschosses verloren geht. Die Anfangsgeschwindigkeit hat durch den 
größeren Drall nur um 2, beziehungsweise 5m abgenommen. 

Die verhältnismäßig großen Drallwiukel, welche die Kupferführung 
den Zügen zu geben gestattet, ermöglichten erst die Anwendung von 
3 bis 5 Caliber langen Geschossen bei dem System der Pression, indem 
die Bleiffthrung die für so lange Geschosse erforderlichen großen Drall- 
winkel absolut nicht zuließ. 

Über die günstigste Drallänge für Kupferführung wurden in 
Frankreich Versuche mit 7 oem Feldkanoneurohren, deren Züge 15, 21, 
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30, 35 und 42 Caliber Enddrall hatten, ausgeführt 1 ). Geschossen wurden 
2 8 und 3 Caliber lange Geschosse mit Anfangsgeschwindigkeiten 
zwischen 450 und 500m, Diese Versuche zeigten, dass mit der Abnahme 
der Drallfinge die Schusspräcision zwar zunimmt, die Zunahme innerhalb 
der Drallängen von 42 bis 21 Caliber aber sehr gering ist. 

Die hie und da aufgestellte Regel: „Man mache die Drall- 
länge so klein, als es die Führung der Geschosse gestattet“) 
welcher Regel die Anschauung zugrunde liegt, dass die für die Stabi- 
lität der Geschossachse vorteilhafteste Drehgeschwindigkeit der Geschosse 
selbst durch den größten Drallwinkel, welchen die Kupferführung 
anzuwenden erlaubt, noch nicht erreicht ist, kann höchstens für Flach- 
bahngeschütze eine Berechtigung haben. Die in Österreich-Ungarn mit 2 8, 
4 und 5 Caliber langen 21cm Bomben durchgeführten Schieüversucbe 
haben gezeigt, dass trotz richtiger Führung die Schusspräcision infolge 
zu großen Dralles leiden kann, denn beim Werfen der 2 8 Caliber 
langen Bomben aus dem normalen Mörserrohre (Drallänge 35 Caliber) 
war die Treffähigkeit bedeutend größer, als beim Werfen derselben 
Bomben aus einorn für das Verfeuern von 5 Caliber langen Bomben 
mit 15 Caliber Enddrall versehenen Rohre. 

Die folgenden, bewährten Constructionen entnommenen Angaben 
über Drallängen dürften genügende Anhaltspunkte für die zu wählende 
Größe des Enddralles bieten. Man wähle: 

für Kanonen, welche Geschosse L/2'5 bis L/2'8 verfeuern, die Drallänge 
mit 45 bis 35 Caliber, 

für Kanonen, welche Geschosse L/3 bis L/4 verfeuern, die Drallänge 
mit 35 bis 25 Caliber, 

für Haubitzen und Mörser, welche Geschosse L/2'5 bis L/3 verfeuern, die 
Drallänge mit 35 bis 25 Caliber, 

für Mörser, welche Geschosse L/4 bis L/5 verfeuern, die Drallänge mit 
25 bis 15 Caliber. 

Die Drallänge der Züge der Haubitz- und Mörserrohre muss der 
großen Abgangswinkel der Geschosse wegen sehr klein sein; in diesem 
Falle ist dies auch zulässig, weil die Reibungsarbeit trotz des großen 
Drallwinkels noch immer bedeutend kleiner ausfällt als bei den Kanonen- 
rohren. 


*) Revue d’artillerie, tome XIIT, p. 424. 
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Tabelle XIV 

über den Einfluss der Dralle urve anf die Grüße der Zugwiderstände. 


10" Woolwicb-Kanone. 

Noble’sche 
Versuchs werte 

Constanter Drall 

* = 4Vt° 

Caliber D = 0 2542 m, 

i 

2 

3 

4 

5 

6 

D’ = 507cm*, 

e 

P 

V 

ß 

W 

ir 

' Geschossmasse M, = 0 018513 1, 

m 

t 

m 

t 

t 

k 9 

p = 0095m, 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0?)*= 55595 g/b 0 56, 

01015 

1572 

125-26 

69-6 

1702 

3358 

Ileibungscoüfficient jx = 0167, 

02880 

1094 

20572 

485 

11-85 

23-3G 

5 = Geschossweg, 

p = Druck der Pulvergase auf den Ge- 
schossboden, 

0 5590 

7936 

26607 

352 

8-59 

1695 

_ 

0 8299 

631 

302 33 

279 

683 

1348 

v = Geschwindigkeit des Geschosses 
filr den Weg 5, 

ß = Druck zwischen den Geschoss- 

11008 

618 

32855 

230 

561 

1106 

13715 

431 

349 27 

190 

467 

9-21 

leisten und den Ftthrungsflanken der 
Züge, 

W — Zagwiderstande, 

1 6424 

362 

36573 

160 

392 

773 

1 9134 

310 

379-44 

137 

336 

662 

W 

w = = Zugwiderstände 

2 1843 

272 

39072 

120 

2-95 

5 81 

t d * 

2-4550 

244 

39956 

108 

2 64 

5-21 

pro cm* in fo/, 

X = Drallänge, 

n = ^ die relative Drallänge, 

2-7259 

223 ( 

406-26 

9 85 

242 

4-78 

2 9968 

208 

411-14 

925 

225 

j 444 

a == Drallwinkel, 




X = 

40 V, 


x = Parameter der Parabel, 

c = Abstand des Scheitels der Parabel vom Beginn der Züge. 

R = 0 04426 P 
(Formel 6), 

W = 0 01083 P 
(Formel 7). 
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Tabelle XIV 

über den Einfluss der DralleuTve auf die Größe der Zugwiderstände. 


Parabolischer Drall 

«, Ä 0«, = 4Vt° 


Parabolischer Drall 
«, = 1° 48', a t = 4 «/t 0 


7 

* = 5 

m 

8 

li 

t 

9 

W 

t 

10 

IC 

*9 

11 

X = C 5 

m 

12 

R 

1 

13 

W 

t 

14 

w 

% 

15 

x = c +■ \ 
m 

16 

R 

t 

17 

UJ 

% 

0 

0 

0 

0 

1-9978 

0 

0 

0 

2 3906 

0 

0 

01015 

707 

120 

2-36 

2-0993 

31-71 

634 

12 50 

2 4921 

3310 

13-28 

02880 

1615 

2-82 

556 

22858 

2916 

592 

1167 

26786 

3036 

1233 

0-5590 

25-79 

468 

9-24 

2-5668 

29-47 

611 

1205 

29496 

29-85 

12-21 

0 8299 

32-59 

615 

1213 

2-8277 

30-69 

649 

12-80 

3 2205 

3044 

12-59 

1 1008 

3779 

7-40 

14-60 

30986 

31-91 

688 

13-58 

3-4914 

3112 

1324 

18715 

41-93 

851 

10*79 

3-3693 

32-82 

7-22 

1424 

37621 

31-71 

13-36 

1 «424 

45 19 

9-49 

1873 

3-6402 

33-53 

752 

1484 

40330 

32 18 

1368 

1-9134 

4798 

1042 

20-55 

39112 

34-35 

785 

1548 

43040 

32-69 

14 02 

2 1843 

50 37 

11-30 

22-28 

41821 

35 06 

816 

1610 

4-6749 

33 27 

1441 

24550 

5233 

1211 

23-88 

44528 

3577 

848 

16-73 

4-8456 

33 83 

14-78 

27259 

5396 

12-87 

25 38 

4-7237 

36 38 

8'78 

1732 

51165 

34-34 

1518 

2 9968 

55 39 

1361 

26 83 

49946 

36 89 

905 

1786 

53874 

3474 

15 45 


Parabolischer Drall 

*, = 2°, a t = 4'/ 8 # 


X, = QO, X, = 40 Z), 
c = 0, l = 2 0968m, 
x = 76‘24m (Formel 19), 
R nach Formel 14, 

W nach Formel 15. 


X, = 100 D, X t = 40 D, 
l = 2 9968m, 
c = 1 9978m (Formel 17), 
x = 127 06m (Formel 16), 
R nach Formel 14, 

W nach Formel 15. 


X, = 90 D, X, = 40 V, 
l — 2 9968m, 
c = 23906m 
(Formel 17), 
x = 137m (Formel 16), 
R nach Formel 36, 
w nach Formel 37. 


Alle eitierten Formeln sind im Anhänge B enthalten. 
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§. 15. Arten des Dralles. 

Es gibt zwei Arten des Dralles: den constanten und den zunehmen- 
den (Progressiv-) Drall. Bei dem constanten Dralle ist die abgewickelte 
Drallcurvc eine Gerade, welche mit der zur Rohrachse parallelen Er- 
zeugenden den Drallwinkel einschließt. Bei dem zunehmenden Dralle, 
dessen Drallwinkel mit dem Geschosswege wächst, ist die Drallcurve 
meistens ein Parabel- oder ein Kreisbogen, welche beide in jeder Be- 
ziehung gleichwertig sind, wie dies im Anhänge B nachgewiesen ist. 

Der Progressivdrall wurde das erstemal von der französischen 
Marine bei den Rohren M. 1858/ßO angewendet, später von derselben 
auf die Rohre M. 1864/66 und von der englischen Artillerie auf das 
System Woolwich übertragen. Alle diese Rohre hatten Warzenfilhrung und 
als Ladung ein sehr brisantes Pulver. Der Progressivdrall hatte hauptsäch- 
lich den Zweck, durch Verringerung der Zugwiderstände zu Beginn der 
Geschossbewegung, die Spannung der Pulvergase im Interesse der Schonung 
der Rohre so viel als möglich abzuschwächen. Dass dies durch den Pro- 
gressivdrall auf eine ausgiebige, praktisch in's Gewicht fallende Weise 
nicht zu erreichen ist, geht schon aus dem im Anhänge B über die ver- 
hältnismäßig geringe Größe der Zugwiderstände Gesagte hervor, ist aber 
auch der Tabelle XIV, Seite 98 und 99, zu entnehmen. In derselben sind 
zunächst die von Noble mittels seines Chronographen in einer 10-zölligen 
Woolwich-Kanone für verschiedene Geschosswege c, gefundenen Drücke P 
der Pulvergase auf den Geschossboden und die Geschossgeschwindigkeiten w, 
ferner die mittels der im Anhänge B abgeleiteten Formeln errechneten 
Leistendrücke K und Zugwiderstände W für den constanten und para- 
bolischen Drall eingetragen. 

Für den Geschossweg \ — 01015m ist P — 1572 1 , woraus sich 
die im Rohre herrschende Gasspanuung mit 3100 Atmosphären rechnet. 
Ferner sind für den constanten Drall die Zugwiderstände pro Flächen- 
einheit w = 33'58 kg (Colonno 6) und für den parabolischen Drall 
w — 236% (Colonne 10). Diese Ziffern beweisen zur Genüge, dass 
durch den Progressivdrall die Gasspannung nicht erheblich vermindert 
werden kann. Auch die auf Seite 72, Tabelle IV, vorgeführten Versuchs- 
resultate zeigen, dass beim System der Pression die Anordnung der 
Geschossführung von bedeutend größerem Einfluss auf die Größe der 
Gasspannung ist als die Art des Dralles. 

Das wirksamste Mittel zur Beherrschung der Gas- 
spannung bleibt stets die richtige Wahl einer den 
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Ladungsverhältnissen und dem Caliber entsprechenden 
Pulversorte. 

Gegenwärtig wendet man den Progressivdrall hauptsächlich im 
Interesse der besseren Geschossführung an. Die letztere kann auf eine 
zweifache Weise mangelhaft werden, nämlich : durch zu grollen Verschleiß 
oder durch zu geringe Festigkeit der Geschossleisten. 

Der Verschleiß der Geschossleisten hängt von der schon in der 
Zugconstruction besprochenen Reibungsarbeit pro Flächeneinheit ah. Im 
Anhänge B wurde nachgewiesen, dass unter sonst gleichen Umständen dem 
zunehmenden Dralle eine größere Reibungsarbeit zukommt alsdem constanten, 
folglich muss bei ersterem der Verschleiß der Geschossleisten größer sein. 

Für die Beanspruchung der Geschossleisten ist der Druck R maß- 
gebend. Je größer derselbe ist, desto größer ist unter sonst gleichen 
Verhältnissen die Inanspruchnahme der Geschossleisten auf Abscheeren. 
Dio Colonnen 4 und 8 der Tabelle XIV zeigen, dass beim constanten 
Dralle R zu Beginn der Geschossbewegung seinen Maximalwert erlangt, 
mit dem Wachsen des Geschossweges sehr rasch abnimmt und auf 
einem verhältnismäßig langen Wege klein ist. Das Umgekehrte findet 
hei dem Progressivdralle statt. Der Druck R ist zu Beginn der 
ßeschossbewegung klein, nimmt mit dem Geschosswege sehr rasch zu 
und ist auf einem verhältnismäßig langen Wege nicht viel kleiner als 
der Maximalwert des constanten Dralles. 

Die großen Leistendrücke zu Ende der Geschossbewegung können beim 
zunehmenden Dralle vermieden werden, wenn man denselben mit einem 
Anfangsdrallwinkel größer als Null beginnen lässt. In der Tabelle XIV, 
Colonne 11 bis 14, sind die Leistendrücke und Zugwiderstände für die 
Drallconstruction eingetragen, wie sie die 10-zöllige Woolwich-Kanone 
hatte, mit welcher die Versuchswerte ermittelt wurden. Eine noch 
größere Gleichförmigkeit des Leistendruckes R ist bei der vorerwähnten 
Kanone zu erreichen, wenn man den Anfangsdrall nach der am Schlüsse 
des Anhanges B angegebenen Regel bestimmt. Setzt man in die 
Gleichung 49) des Anhanges B 

f, -= 0 1015m, lj = 2'9968m, P, = 1572 t, P, = 208 t, 
t>, = 12526m und e a = 41114m, 

so erhält man: c — 2 42 1 1 m und liiemit aus Gleichung 50) des Anhanges B 
tng = 0 035167, a, = 2° 0' 50" und \ = 89 3 D. 

Für die Berechnung der Drücke R und w wurde der Anfangs- 
drallwinkel auf 2° abgerundet, womit sich die in der Tabelle XIV, 
Colonne 15 bis 17, eingetragenen Werte ergaben. Dieselben zeigen, dass 
bei richtig angeordnetem Progressivdralle der maximale Leistendruck 
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bedeutend kleiner als beim constanten Dralle ist; im vorliegenden Falle 
ist derselbe nur halb so groß. 

In Bezug auf die Festigkeit der Gescbossleisten ist daher der 
Progressivdrall vorthcilhafter als der constante Drall. Der ersterc hat 
aber den großen Nachtbeil, dass bei der Bewegung des Geschosses in der 
Bohrung, infolge der stetigen Zunahme des Drallwinkels, die Geschoss- 
leisten fortwährend verstellt und abgeschliffen werden. Soll daher der 
Progressivdrall eine gute Schusspräcision geben, so darf nur ein Führungs- 
band angewendet werden, und dieses soll nicht breiter sein, als es unbe- 
dingt nothwendig ist, um den Verschleiß der Geschossleisten innerhalb 
der zulässigen Grenzen zu erhalten. Weiters folgt hieraus, dass eine 
bestimmte Größe des Anfangsdralles nicht nur wegen der Herabdrückung 
des maximalen Leistendrnckes, sondern auch wegen der geringeren 
Verstellung, welche die Geschossleisten bei der Bewegung des Geschosses 
im Bohre erfahren, für den Progressivdrall vortheilhaft ist. 

Werden die Vor- und Nachtheile der beiden Drallarten zusammen- 
gefas8t, so ergibt sich, dass dem constanten Dralle eine kleinere Reibungs- 
arbeit als dem Progressivdralle zukommt, und dass derselbe die Breite 
und Zahl der Führungsbänder oder Ringe in keiner Weise beschränkt. 
Der zu Beginn der Geschossbewegung größere Leistendruck beim con- 
stanten Dralle kann durch ein etwas breiteres Führungsband oder bei der 
Kupferdrahtführung durch Hinzugabe eines oder zweier Ringe leicht 
unschädlich gemacht werden. Vom theoretischen Standpunkte 
aus ist daher der constante dem progressiven Dralle vor- 
zu ziehen. 

Aber auch die in Österreich-Ungarn mit zwei stahlbronzenen 15cm 
Küstenkanonen durchgeführten Comparativ-Versuche haben zu Gunsten des 
constanten Dralles entschieden. Das eine Versuchsrohr hatte zunehmenden 
Drall, konisches gezogenes Geschosslager und verfeuerte Geschosse mit 
einem Führungsbande; das zweite Versuchsrohr, welches die bessere 
Schusspräcision hatte und auch zur Einführung gelangte, besaß constanten 
Drall, das in der Fig. 30, Taf. 2, dargestellte Geschosslager und ver- 
feuerte Geschosse mit Kupferdrahtführung. 

Bei den schon auf Seite 71 erwähnten Versuchen mit zwei stahl- 
bronzenen 15cm Belagerungskanonen hatte das Rohr Nr. 2 mit dem 
Progressivdralle die größere Schusspräcision, weshalb die österreichischen 
Belagerungskanouen M. 80 zunehmenden Drall erhielten. Die Schuld an 
der geringeren Treffäliigkeit des Rohres Nr. 1 kann aber nicht dem con- 
stanten Dralle, sondern muss dem Umstande zugeschrieben werden, dass 
das geladene Geschoss im Geschosslager nicht centriert und die Führung 
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nicht ganz correct war. Der Durchmesser D„ Fig. 30, Tal'. 2, des glatten 
cvlindrischen Geschosslagers war zu klein gewählt worden, so dass sich 
Ladcanstände ergaben; am dieselben zu beseitigen, drehte man vor dem 
Beginne der Präcisions-Serien die vorderen Kupferringe ab Dies hatte zur 
Folge, dass die Kupferringe die Zügo nicht mehr ganz ausfüllten und dass das 
geladene Geschoss im Geschosslager eine excentrische Lage annchmen konnte. 

Auch die italienische Artillerie hat bei einigen von ihr durchge- 
führten Comparativ-Versuchen ') mit dem constanten Dralle bessere 
Resultate als mit dem Progressivdralle erhalten. 

Die sehr verbreitete Anschauung, dass dem zunehmenden Dralle 
unbedingt der Vorzug vor dem constanten Dralle gebürt, ist somit un- 
berechtigt. Dafür spricht auch der Umstand, dass die französische Marine- 
Artillerie, die Erfinderin des Progressivdralles, seit dem Jahre 1887 bei 
allen neuzuconstruiercnden Rohren den constanten Drall anwendet. Die 
französische 12cm Feldhaubitze hat trotz des großen Drallwinkels von 8° 
constanten Drall. 

Bekommen die Züge eines Rohres constanten Drall, so genügt die 
Angabe des Drallwinkels oder der relativen Drallängc. Erbalten hingegen 
die Züge den zunehmenden Drall, so rechnet man sich für eine größere 
Zahl von Abscissen die dazugehörigen Ordinaten und zeichnet die Ourve 
nach Art der Fig. 37, Taf. 2. Der zunehmende Drall endigte früher stets 
mit einem constanten Dralle, dessen Länge 1/3 bis 1/2 des Geschoss- 
weges betrug. Die Züge der neueren englischen Geschützrohre vom 
ß-Zöller aufwärts haben nur mehr zunehmenden Drall von 60 Calibor 
Anfangs- und 30 Caliber Enddrall. Der Progressivdrall der Krupp’schen 
Kanonen neuester Construction beginnt mit 45 und endet mit 25 Caliber 
Länge, nähert sich also schon sehr dem constanten Dralle. Ohne die geringe 
Differenz zwischen Anfangs- und Enddrall wäre die Anwendung von zwei 
Führungsbändern, wie sie Figur 28, Taf. 1, zeigt, unstatthaft. 


VII. Theorie der Elusticität und Festigkeit röhren- 
förmiger Körper. 

§. 16. Allgemeine Betrachtungen über die Elasticität der festen 

Körper. 

Wenn auf einen festen Körper äußere Kräfte einwirken, so ändert 
sich dessen Gestalt, das heißt, die einzelnen Molecüle des Körpers nehmen 

*) Mitth. über Gegenstände des Art.- n. Genie-Wesens, 1886, Notizen Seite 19. 
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eine andere gegenseitige Lage an. Sobald die Einwirkung der äußeren 
Kräfte aufhört, nimmt der Körper seine ursprüngliche Gestalt mehr 
oder weniger wieder an. Diese Eigenschaft der festen Körper nennt man 
ihre Elasticit ät. 

Die Elasticität wird in dem Augenblicke wirksam, als die Ver- 
schiebung der einzelnen Molecüle beginnt, und da sie stets bestrebt 
ist, dieselben in ihre frühere Lage zurückzuführen, kann sie als eine 
Kraft betrachtet werden, die der Formänderung des Körpers Widerstand 
leistet. 

Die gesammte Formänderung des Körpers lässt sich in zwei 
Theile zerlegen: in einen Theil, welcher nach der Beseitigung der 
äußeren Kräfte wieder verschwindet, die elastische Formänderung; 
dann in einen Theil, welcher verbleibt, die bleibende Formänderung. 
Je kleiner die äußeren Kräfte sind, desto kleiner ist auch die Formänderung 
und desto vollkommener wird die ursprüngliche Form des Körpers nach 
der Beseitigung der äußeren Kräfte wieder hergestellt oder desto kleiner 
ist die bleibende Formänderung. 

Bis zu einer gewissen Grenze der äußeren Kräfte ist die bleibende 
Formänderung so gering, dass sie nur durch sehr feine Beobachtungs- 
mittel nachgewiesen und deshalb für die Praxis als nicht vorhanden 
betrachtet werden kann. Diese Grenze nennt man die Elasticitäts- 
grenze. Einige Experimentatoren nehmen die Elasticitätsgrenze als 
überschritten an, wenn nach der Belastung eines Stabes eine bleibende 
Längenänderung nachweisbar ist. Bei dieser Annahme wird die Elasticitäts- 
grenze ein und desselben Materials mit der Feinheit der Messinstrumente 
wechseln. Richtiger ist es daher, die Elasticitätsgrenze als erreicht 
anzusehen, wenn der Stab eine ganz bestimmte bleibende Längenänderung 
erfahren hat. Wir werden die Elasticitätsgrenze als erreicht annehmen, 
wenn die bleibende Längenänderung pro Längeneinheit 0 0001 beträgt. 

Bewegung bei der Formänderung. Jede Formänderung ist von 
einer Bewegung der Molecüle begleitet, welche je nach der Einwirkung 
der äußeren Kräfte sehr verschieden sein kann. Wenn z. B. die äußeren 
Kräfte von Null an ganz allmählich wachsen, so nimmt auch die Form- 
änderung ganz allmählich zu, und der Körper vorbleibt in seiner neuen 
Form, wenn ein Zuwachs der äußeren Kräfte nicht mehr stattfindet. 
Die neue Form des Körpers kann man die den äußeren Kräften ent- 
sprechende Ruhe form nennen. Wenn jedoch die äußeren Kräfte in 
bestimmter Größe plötzlich auf den Körper einwirken, so müssen 
Schwingungen um die Ruheform entstehen, die nur allmählich abnehmen, 
bis endlich der Körper in der Ruheform verbleibt. Werden die äußeren 
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Kräfte plötzlich beseitigt, so entstehen abermals Schwingungen um die 
neue Liuheform des Körpers, welche, wenn der Körper nicht über die 
Elasticitätsgrenze beansprucht war, mit der anfänglichen Form des 
Körpers übereiufallt. 

Die Elasticitätslehre oder die Mechanik der Formänderungen 
lässt sich demnach in die Statik und Dynamik der Formänderungen 
eintheilcn. Die erstere behandelt die Körper in der Ruheform, die 
letztere befasst sich mit den Bewegungsgesetzen während der Form- 
änderung. 

Die Dynamik der Formänderungen hat in vielen Fällen der Praxis 
mit derzeit unüberwindlichen analytischen Schwierigkeiten zu kämpfen,, 
weshalb man sich häufig gezwungen sieht, sie in möglichst praktischer 
Weise auf die Statik der Formänderungen zurückzuführen. Auch die 
Dynamik der Formänderungen röhrenförmiger Körper gehört zu den 
bis jetzt noch nicht gelösten Problemen, weshalb wir uns in der Folge 
nur mit der Statik der Formänderungen befassen werden. 

Hat der Körper unter der Einwirkung der äußeren Kräfte seine 
Ruheform angenommen, so hört damit die Formänderung noch nicht 
auf, sondern sic nimmt zwar äußerst wenig und ganz allmählich, 
zuweilen aber ununterbrochen zu, indem der Körper seine innere Be- 
schaffenheit ändert; diese Formänderung nennt man die elastische 
Nachwirkung. Eine mathematische Behandlung derselben ist bis jetzt 
nicht möglich. 

Festigkeit. Bei zunehmender Größe der äußeren Kräfte kann die 
Formänderung so weit gesteigert werden, dass der Körper endlich in 
mehrere Theile getrennt wird, was man allgemein das Zerbrechen des 
Körpers nennt. Die Größe der äußeren Kräfte, welche das Zerbrechen 
gerade noch bewerkstelligen können, heißt die Festigkeit des Körpers. 
Wenn nach dem Überschreiten der Elasticitätsgrenze eine große bleibende 
Formänderung eintritt, ehe der Körper zerbricht, so nennt man ihn zähe, 
im entgegengesetzten Falle spröde. 

Die inneren Kräfte. Denken wir uns im Innern eines festen Körpers 
welcher der Einwirkung äußerer Kräfte unterworfen ist, ein unendlich 
kleines, von ebenen Flächen begrenztes Körperelement, so wird bei der 
Deformierung des Gesammtkörpers auch dieses unendlich kleine Körper- 
element Deformationen erfahren, welche nur von Kräften herrühren 
können, die auf die Oberfläche des Körperelementes von den umliegenden 
Molecülen ausgeübt werden. Bezeichnet man eine ' beliebige ebene Be- 
grenzungsfläche des Körperelementes mit F, so wird heim Eintritt der 
Formänderung zwischen den auf beiden Seiten dieser Fläche liegenden 
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Theilen des Körpers eine wechselseitig wirkende Kraft r anftreten, 
welche über die ganze Fläche F stetig vertheilt ist. Man nennt diese 
Kraft eine innere oder elastische Kraft im Gegensätze zu den 
äußeren Kräften, welche die Formänderung des Körpers erzeugen. 

Dividiert man die innere Kraft r durch die Fläche F, so erhält 

r 

man die auf die Flächeneinheit bezogene innere Kraft R — Man 

nennt dieselbe die die Fläche F afficierende Spannung. Die 
Spannung R lässt sich in zwei Componenten zerlegen, von denen die 
eine P senkrecht auf die Fläche F, die andere T in der Fläche 
selbst wirkt. Die senkrecht wirkende Kraft P nennt man die Nor m a 1- 
spannung. Sie ist entweder ein Zug oder ein Druck, je nachdem sie die 
auf beiden Seiten von F befindlichen Theile voneinander zu entfernen 
oder einander zu nähern strebt. Einen Zug ziehen wir stets als positive, 
einen Druck als negative Spannung in Rechnung. Die in der Fläche F 
selbst wirkende Componente T strebt die auf beiden Seiten der Fläche 
liegenden Theile übereinander zu verschieben ; man nennt sie deshalb 
Schubspannung. 

§. 17. Beziehungen zwischen den Normalspannungen und der 
Formänderung rechtwinkliger Prismen. 

Die specifischen Längenänderungen. Eine genaue Kenntnis der 
Beziehungen zwischen den Spannungen und den durch sie hervorge- 
brachten Formänderungen würde eine genaue Kenntnis über das Wesen 
der Materie voraussetzen. Da wir aber diese derzeit nicht besitzen, so 
müssen wir von durch Versuche gewonnenen Erfahrungen ausgehen. 

Wenn auf ein Parallelepiped, Fig. 31, Taf. 2, von den Kanten a, b, c 
parallel zu den Kanten a zwei gleich große, aber gerade entgegen- 
gesetzt gerichtete Zugkräfte p auf die beiden gegenüberliegenden Flächen 
derart einwirken, dass jede Kraft auf die ganze von ihr afficierte 
Fläche gleichmäßig vertheilt ist, so wird der Körper in der Richtung 
der Kräfte eine Längenausdehnung und senkrecht darauf eine Contraction 
erfahren; das ursprüngliche Parallelepiped übergeht in das in der 
Fig. 31 gestrichelt gezeichnete Parallelepiped. Trachten die zwei Kräfte 
das Parallelepiped zusammen zu drücken, so findet das Entgegengesetzte 
statt. Die Abmessungen des Körpers nehmen in der Richtung der 
Kräfte ab und senkrecht darauf zu. 

Die Längenänderungen, welche die Kanten a, b, c unter der Ein- 
wirkung der beiden Kräfte p erfahren, bezeichnen wir mit Sa, S b, Sc 
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sie sind positiv oder negativ, je nachdem eine Verlängerung oder 
Verkürzung der betreffenden Kanten stattfand. Das Verhältnis Sa:«, das 
ist dio Längenänderung der Kante « pro Längeneinheit, nennt man die 
specifische Längenänderung; sie ist bei einer Verlängerung 
von a positiv und heißt : specifische Verlängerung, bei einer 
Verkürzung von a negativ und lieißt : specifische Verkürzung. 

Aus zahlreichen Versuchen ist bekannt, dass die specifisclien 
Längenänderungen den Normalspannungen nicht nur innerhalb der Ela- 
stioitätsgrenze, sondern noch ein wenig darüber hinaus (bis zur soge- 
nannten Proportioualitätsgrenze) proportional sind, welches Gesetz durch 
die Formel 

r- = £- 

6 c n 

ausgedrückt werden kann. In dieser Gleichung bezeichnet E einen Er- 
fahrungs-Coeffieienten, welchen man allgemein den Elasticitätsmodul 
nennt; er gibt das constante Verhältnis zwischen der Normalspannung 
und der specifisclien Längenändernng an. Setzt man die Normalspannung 

~ — P, so nimmt die Gleichung die einfachere Form an 
6 c 

P = 66). 

a 

Graphisch kann der Zusammenhang zwischen den Normalspannungen 
und den specifisclien Verlängerungen dargestellt werden, wenn man, wie 
in der Fig. 32, Taf. 2, für irgend ein Material die specifisclien Ver- 
längerungen als Abscissen und die dazugehörigen Normalspannungen 
pro lmj|* als Ordinatcn aufträgt. Der Verlauf der Curve A B bestätigt 
dann jederzeit die obige Aussage, dass das Elasticitätsgesetz nur bis 
zur Proportionalitätsgrenze (in der Figur mit C bezeichnet) entspricht, 
und zeigt gleichzeitig, dass für größere Normalspannungen die specifisclien 
Verlängerungen mehr als einfach proportional wachsen; demzufolge 
haben alle auf dem Elast icitätsgesetze beruhenden Ela- 
sticitäts- und Festigkeitsformeln nur innerhalb der Pro- 
p ortionalitätsgrenze volle Giltigkeit. 

Volumänderung. Unter der Einwirkung von Zugkräften findet stets 
eine Volunisvermehrung, unter der Einwirkung von Druckkräften eine 
Volumsverminderung des Körpers statt. Bezeichnet man das Volumen 
des Parallelepipedes mit v und die Volumänderung mit S v, so ist die 
letztere positiv oder negativ, je nachdem eine Vergrößerung oder Ver- 
minderung des Volumens eintrat. Das Verhältnis So:« nennt man die 
specifische Volumänderung. 
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Für das vorliegende I’arallelepiped ist die specifische Volumänderung: 
8 v (a -j- 8 a) (b -j- 8 b) (c -f- 8 c) — ab c 
t> ab c 

Die Multiplication verrichtet und die kleinen Größen 2. und 
3. Ordnung vernachlässigt, erhält man: 

8 v 8 a 8 b 8 c 

— = h-r + — 67). 

v a ' b 1 c 

Die specifische Volumänderung ist also gleich der algebraischen 
Summe der specifischen Längenänderungen nach den drei aufeinander 
senkrechten Richtungen a, b und c. 

In ähnlicher Weise lässt sich auch die specifische Flächenänderung 
rechnen. Bezeichnet F den Flächeninhalt des von den Seiten a und b 
gebildeten Rechteckes und 8 F dessen Flächenänderung unter der Ein- 
wirkung der Kräfte, so muss bei Vernachlässigung der kleinen Größe 
2. Ordnung 8 a 8 b 

8 F (a-f 8a)(ö + Sö) — ab 8a 8 b 

f~ 7n> ~ a+y*' ■ 

sein, das heißt, die specifische Flächenänderung ist gleich der algebra- 
ischen Summe der specifischen Längenäuderungen der beiden aufeinander 
senkrechten Seiten. 

Die Gleichung 67) kann zur Bestimmung der specifischen Längen- 
änderungen der Kanten b und c benützt werden, wenn das Verhältnis 

— : — bekannt ist. Poisson hat dieses Verhältnis theoretisch bestimmt 
v a 

und gleich 1/2 gefunden; die genauen Versuche von Wertheim zeigen 
jedoch, dass für gewisse Körper, wie Messing, Krystall, Schmiedeisen, Stahl 
und Glas, dieses Verhältnis nahezu gleich 1/3 ist. Die Versuche Regnanlt's 
mit Kupfer und ordinärem Glase gaben ebenfalls 1/3. Wir werden uns 
in der Folge des Wertheim’schen Wertes 1/3 bedienen, weil er der 
richtige zu sein scheint; einstweilen wollen wir aber denselben un- 
bestimmt lassen und mit m bezeichnen; wir haben mithin: 

Sc 8a 

— — m — 69 ). 

v a 

Besitzt der Körper nach allen Richtungen die gleiche Structur, 
das heißt, hat der Elasticitätsmodul nach allen Richtungen denselben Wert, 
so nennt man den Körper einen isotropen Körper; zu denselben rechnet 
mau z. B. alle gegossenen Metalle. Hat der Körper nach verschiedenen 
Richtungen verschiedene Elasticitäten, so nennt man ihn einen an- 
isotropen Körper, z. B. Schmiedeisen, Holz u. s. w. Da die gebräuch- 
lichsten Geschützmetalle, wie Gusseisen, Bronze und Gusstahl als isotrope 
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Körper angesehen werden können und letztere schon mehr als wünschens- 
wert complicierte Formeln geben, sollen hier nur diese behandelt werden. 

$ b Sc 

Für isotrope Körper muss -j- = — sein, die Gleichuugen G7) und G9) 


geben somit: 

V 

= *? + 2 
a 1 

S b S a 

— = m — » 
b a 

woraus 


S c 

(1 — m) Sa 


b 

c 

2 a 


folgt. Setzt man in die vorstehende Gleichung m -- 1/3, so erhält man : 
8 b Sc 1 Sa 

b c 3 a 

Die Verkürzung der Kanten b und c beträgt somit 1/3 der Ver- 
längerung der Kante a. 


Formänderung eines rechtwinkligen Parallelepipedes durch Normal- 
spannungen, die nach verschiedenen Richtungen thätig sind. Auf ein 

rechtwinkliges Parallelepiped eines isotropen Körpers von den Kanten x, 
y , z wirken gleichzeitig die Normalspannungen P x , P, n P., deren Rich- 
tungen die Weiser angeben. Die allein wirkende Kraft P x bewirkt nach 
den drei Kantenrichtungen die specifischen Längenänderungen: 

Sa; (1 — m) Sa: (1 — *») S x 

x ' 2 x ’ 2 * ’ 

die allein wirkende Kraft P y 

(1 — m)8y S y (1 — m) S y 

2~y ; v 7 : ~ 2 ~~ 7 ; 

die allein wirkende Kraft P L 

(1 ■ — m) S z (1 — m) S z S z 

2z’ 2z’ z 


Bei der gleichzeitigen Einwirkung aller drei Kräfte machen wir 
die Annahme, dass die Wirkung jeder einzelnen Kraft durch das Vor- 
handensein der beiden anderen Kräfte nicht beeinflusst werde, und recht- 
fertigen dies damit, dass für die praktischen Fälle die eintretenden 
Längenänderungen in Bezug auf die Dimensionen des Körpers nur 
geringfügig sind, und dass je zwei Kräfte die innere Structur nicht so 
bedeutend ändern, um von Einfluss auf die Wirkung der dritten Kraft 
zu sein. Die Zulässigkeit dieser Annahme wurde überdies durch directe 
Versuche dargethan. 
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Bezeichnet man die durch die gleichzeitige Einwirkung der drei 
Kräfte nach den drei Kantenrichtungen hervorgehrachten totalen speci- 

A x A?/ Az 

fischen Längenänderungen mit — i — > — i so ist nach obiger Annahme: 

x y z 


A x 




X 

X 

2 y 


2 z 


(1- 

m) § x , 

%y 

(1 — m)8 z 

y 

2 

X 

y 

2 z 

A z 

_(Lr 

m) 8 x 

.0 

— m) 8 u , 8 z 

- a - L -r + — 


70). 


Berücksichtigt man ferner, dass nacli Gleichung (>G) 
hx P x 8z 

x E y Hz E 

ist, so erhält man für die totalen specifischen Längenänderungen die 
Gleichungen: 


A x 
x 

*y 

y 

A z 
z 


E 

1 

Ts 

\ 

E 


(1 — m) 


(1 — m) 


2 

(1 — ”») 
2 

(! ~ ”») 
2 


P, 




* 2 
(1 — m) 


Py + P: 


71). 


Die vorstehenden Gleichungen dienen zur Bestimmung der Form- 
änderung de3 Parallelepipedes, wenn die Normalspannungen P x , P„ und P, 
bekannt sind. Sollen umgekehrt aus den durch die gleichzeitige Ein- 
wirkung der drei Normalspannungeu hervorgerufenen specifischen Längen- 

ändorungen — -i — die Kräfte P x , P„, P. gerechnet werden, so 
x y z J ° 

addiere man die Gleichungen 71) und dividiere die Summe durch m; 

dies gibt: 

i(Tr + y + 7-‘)=i (e. + e. + fi) n). 


ferner multipliciere man jede der Gleichungen 71) mit 
addiere sie zu 72), so resultiert schließlich: 
t 


E 


m (3 — ni) 

- E 
y m (3 — m) [_' 
E 


P, = 


m (3 m) 


1 

A z 


”»)y + (! — m ) 

(1 — m )“+(l + OT )y + (l- m ) 7" 
(1 -»)^+(l-»)^ + (l + *)^ 

.r y z 


und 


73). 
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Inanspruchnahme. Von Wichtigkeit ist der Begriff der Inanspruch- 
nahme. Die Maschinen, wozu wir auch die Kanonen rechnen müssen i 
werden stets unter der Voraussetzung construiert, dass die Formen und 
Abmessungen ihrer einzelnen Theile unter der Einwirkung der äußeren 
Kräfte sich nur ganz unmerklich ändern und, wenn die Einwirkung der 
äußeren Kräfte aufhört, ihre ursprüngliche Form wieder annehmen. Diese 
Voraussetzung bedingt, dass das Material nicht über die Elasticitätsgrenze 
beansprucht werde; die specifischen Längenänderungen dürfen mithin 
ein gewisses Maß nicht überschreiten. Nun sagt man aber in der Praxis 
niemals; „Das Material darf diese oder jene specifischc Längenänderung 
nicht überschreiten“, sondern man gibt die der specifischen Längen- 
änderung entsprechende Normalspannung an nnd nennt sie die Inan- 
spruchnahme des Materials. 


Würde z. B. auf das Parallelepiped nur die Normalspannung P x 
einwirkeu, so wäre sie zugleich die Inanspruchnahme nach der Richtung 
von x, weil sie der specifischen Längenänderung entspricht. 

Wirken aber auf dasselbe Parallelepiped gleichzeitig die drei Normal- 
spannungen P x , P y und P„ so erzeugen sie nach der Richtung von x 
die totale specifische Längenäuderung A x : x und nicht S x : x, wie die 
Normalspannung P x für sich allein. Die Inanspruchnahme des Parallel- 
epipedes nach der Richtung von x kann daher nicht mehr P x sein, 
sondern muss einen Wert annehmen, dessen Größe durch eine ideale, 
der specifischen Längenänderung Ax:x entsprechende Normalspannung 
bestimmt wird, die für sich allein nach der Richtung von x wirkend, 
diejenige specifische Längenänderung Ax:x hervorbringen würde, welche 
die gleichzeitige Einwirkung der drei Kräfte P„ P y , P. thatsächlieh 
hervorbringt. 


Werden die Inanspruchnahmen des Parallclepipedes nach den 
Kantenrichtungen x, y, z mit S y , S z bezeichnet, so muss der Gleichung G6) 
zufolge 






74) 


sein. Die Formeln 66) bis 74) genügen vollständig zur Lösung der in der 
Theorie der Elasticität und Festigkeit cylindrischer Röhren vorkommenden 
Fragen, weshalb wir auf die weitere Entwicklung der Theorie der Elasti- 
cität und Festigkeit rechtwinkcligcr Prismen verzichten. 


Digitized by Google 


Lgg. 1 . r-aary 


112 


§. 18. Theorie der Elasticität und Festigkeit eines homogenen, 
hohlen, an beiden Enden offenen Cylinders. 

Es sei, Fig. 34, Taf. 2: 
n der innere Halbmesser des Cylinders, 
r„ der äußere „ „ „ 

OA = r ein variabler, zwischen r,- und r„ liegender Halbmesser, 
Pi der auf der inneren Cylinderfläclie mit Ausnahme der beiden 
Grundflächen gleichmäßig vertheilte innere Druck pro Flächeneinheit, 

P a der auf der äußeren Cylinderfläche mit Ausnahme der beiden 
Grundflächen gleichmäßig vertheilte äußere Druck pro Flächeneinheit und 
jP, der auf die beiden Grundflächen des Cylinders gleichmäßig ver- 
theilte Zug oder Druck pro Flächeneinheit. 

Unter der Einwirkung dieser Kräfte werden in den Molecnlar- 
schichten der Cylinderwand Verschiebungen eintreten, deren Größe und 
Abhängigkeit von den äußeren Kräften wir zunächst bestimmen wollen. 
Um die für rechtwinkelige Prismen abgeleiteten Formeln benützen zu 
können, machen wir folgende Annahmen: 

1. Alle in einer zur Cylinderachse senkrechten Schnittfläche MN 
gelegenen Moleeiile verbleiben auch während der Einwirkung der äußeren 
Kräfte in einer zur Achse senkrechten Ebene. Dieser Annahme wird dadurch 
entsprochen, dass die auf die beiden Grundflächen des Cylinders wirkenden 
Kräfte als auf die ganze Fläche gleichmäßig vertheilt vorausgesetzt 
wurden. 

2. In jeder zur Cylinderachse senkrechten Schnittfläche verbleiben die 
auf einem Halbmesser befindlichen Molccüle auch unter der Einwirknng der 
äußeren Kräfte auf demselben Halbmesser, und sämmtliche Molccüle. eines zur 
inneren und äußeren Begrenzung des Cylinderquerschnittes concentrischen 
Kreisumfanges vom Halbmesser r liegen nach erlangter Ruheform wieder 
auf einem Kreisumfange vom Halbmesser r -(- A r. Auch diese Annahmen 
sind vollständig gerechtfertigt, denn der äußere und innere Umfang eines 
zur Cylinderachse senkrechten Schnittes ist in allen seinen Theilen dem 
gleichen Drucke unterworfen ; nach jedem Halbmesser wirken die gleichen 
Kräfte; die Molecularverschiebungen können demnach nur nach dem 
Halbmesser, und zwar nach jedem Halbmesser gleichförmig, vor sich 
gehen. Aus den vorhergehenden Annahmen folgt weiters, dass jene Mole- 
cüle, die vor der Verschiebung auf einer zur Cylinderachse parallelen 
Geraden sich befanden, nach der Verschiebung wieder auf einer die 
gleiche Richtung beibehaltenden Geraden liegen müssen. 
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Übergehen wir nun zur Betrachtung eines unendlich kleinen Ele- 
mentes der Cylinderwand vom Volumen d v, welches in der Pig. 33, 
Taf. 2, axonoraetrisch gezeichnet und wie folgt begrenzt ist: 

Die innere Begrenzung bildet eine cyliudrische, zur Oberfläche des 
Cylinders concentrische Fläche Ali FE vom Halbmesser r, die äußere 
eine ebensolche Fläche CD HG vom Halbmesser r -)- d r ; die seitliche 
Begrenzung bilden zwei Ebenen AD H E und B C G F, die sich in der 
Cylinderachse schneiden und einen Winkel d w unter sich einschließen; 
die Grundflächen endlich werden durch zwei zur Cylinderachse senkrechte 
Ebenen A B C D und E F G H, dereu gegenseitiger Abstand d z ist, ab- 
geschlossen. In dem so gebildeten Volumelement haben die drei in dem 
Punkte A sich schneidenden und aufeinander senkrecht stehenden Kanten 
die Längen: 

AD = dr nach dem Halbmesser, 

A B = rdu> „ „ Umfange und 

A E — dz „ der Achse des Cylinders. 

Die Richtung nach dem Halbmesser, dem Umfange und der Achse 
wollen wir kurzweg als radiale, tangentiale und achsiale Richtung bezeichnen. 

Der Abstand r der Kaute A B von der Cylinderachse übergeht unter 
der Einwirkung der äußeren Kräfte in r -{- A r. Die Längenänderung der 
Kante A D — dr beträgt somit d (A r) und die speci fische Längen- 
änderung nach radialer Richtung 

d (A r) 
d r 

Die Kante A B = r d <i> übergeht unter der Einwirkung der äußeren 
Kräfte in (r -f- A r) d o», mithin resultiert für dieselbe die Längenänderung : 
(r-f Ar) dw — rdv> = \rdv> und die specifische Längen- 
änderung nach tangentialer Richtung ist : 

Ardta Ar 

rdu r 

Beträgt die Längenänderung des Abstandes 0 O t — z, Fig. 34, 
Taf. 2, der Ebene MN von der Grundfläche des Cylinders unter der 
Einwirkung der äußeren Kräfte A z, so muss die Längenänderung der 
Kante A E des Volumelementes d (A z) uud die specifische Längen- 
änderung nach achsialer Richtung 

d(Az) 
d z 


sein. Die speeifischen Längenänderungen — 


d (A r) Ar d (A z) 


der drei vom 


Punkte. A ausgehenden Kanten können zur Bestimmung der Normal- 

k. 8 
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Spannungen auf die drei im Punkte G unter einem rechten Winkel zu- 
sammenstellenden Flächen: 

f x = r d w d z (senkrecht zur Richtung des Halbmessers), 
fg-~dr dz (senkrecht zur tangentialen Richtung), 
f,—r d m dr (senkrecht zur Cylinderachse) benützt werden. 
Bezeichnen wir die Normalspannungen auf diese drei Flächen der 
Reihenfolge nach mit P„ P,„ P„ so ist den Gleichungen 73) zufolge: 
d (A •>■) 

t-U T/I) 

r 


e r 

m (3 — 

m) 

E 


m( 3 — 

m) 

E 


m( 3 — 

~m) 


( 1 + to ) 

(1 — m) 


d r 

d (A r) 
d r 


•(i 




' , .d (Ar) 


,\r , , , ,d(Az)' 

■”»)— +(! + ”*) -57- 


75). 


r 

Diese Gleichungen zeigen, dass die Normalspannungen bloß 
Functionen von r und z, von o> jedoch vollständig unabhängig sind. 

Die die Flächen f x , /,„ f, affinierenden inneren Kräfte bestimmen 
sich durch die Producte P x f„ Pyfy, Pz.fr 

Zur Aufstellung der Gleichgewichts - Gleichungen für die den 
äußeren Kräften entsprechende Ruheforra des Volumelementes beflöthigt 
mau noch die inneren Kräfte, welche die den Flächen /*, /„, f-, gegen- 
überliegenden drei Flächen f xi , /„,, /,, afficieren. 

Der Fläche /* gegenüber liegt die Fläche f xl = (r -)- d r) du dz 


und die Normalspannung auf f xi muss P, 




dr sein, weil P„ 


die Normalspannung nach radialer Richtung, mit dem Halbmesser variiert; 
es ist nämlich für r = r t die Normalspannung P x = — P„ für r = r„ 
die Normalspannung P x — — P a und mit der Änderung des Halbmessers 

um d r muss die Normalspannung um ^ r s ' c '' ändern. 

Den Flächen /„ und f t liegen die gleich großen Flächen f n und / s , 
gegenüber, so dass 

f Jl =f y — dr dz und f n -f-. — rdrd(i> ist. 

Die Normalspannung auf die Fläche f yl muss gleich sein jener 
auf /j, indem P v der Gleichung 75) zufolge nur mit r und z variiert, 
mithin alle P v eines zur Cylinderoberfläehe ooncentrischen Kreisumfanges 
einander gleich sein müssen. Wir wollen aber einstweilen davon absehen 
und sie mit P n bezeichnen. 

Die Normalspannung auf die Fläche / n ist : P s -(- {jfPj ^ 2 > 
dem dieselbe für das gleiche r nur mit z veränderlich sein kann. 
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Die soeben angegebenen sechs Normalspannungen repräsentieren 
alle inneren Kräfte, die auf das Volumclement einwirken; Schubspan- 
nungen können nicht Vorkommen, weil unseren Annahmen zufolge alle 
Kauten des Elementes, die vor der Formänderung aufeinander senkrecht 
standen, auch nach derselben aufeinander senkrecht stellen. 

Der leichteren Übersicht wegen wurde das Volumelement in Fig. 40, 
Taf. 2, mit den zugehörigen inneren Kräften gezeichnet ; dieselben 
sind alle als Zugkräfte angenommen; bei der Specialisierung der auf diese 
Weise ganz allgemein abgeleiteten Formell müssen selbstverständlich 
die Druckkräfte als negativ in Rechnung gestellt werden. 

Damit sich das Volmnelement unter der Eiuwirkung der inneren 
Kräfte in der Ruheform befinde, muss zwischen denselben Gleichgewicht 
herrschen, das heißt, es müssen erstens die Summen der wirksamen Kräfte 
nach drei aufeinander senkrechten Richtungen gleich Null sein, zweitens 
müssen auch die Summen der Momente derselben Kräfte, auf die drei 
Aehsenriehtungen bezogen, gleich Null sein. 

Wählen wir den Punkt S, Fig. 40, Taf. 2, als Ursprung recht- 
winkliger Coordinaten und die Richtung des Halbmessers 0 X als die 
Achse der x, so müssen für den Gleichgewichtszustand die Gleichungen 
bestehen : 

f n - P x f x -PJ y am ^ dwj -P n / M sin^do>j = o, 
Z(Y)=P yi f n cos d — P y f,j cos (tt d = °< 

s(/0 = [p + a a j/ n -p/;= o. 

Aus der zweiten Gleichgewichtsgleichung folgt wegen f, n —f,j 
auch P yi — P y , wie es sein muss und schon oben nachgewiesen wurde. 

Snbstituiert man in die erste und dritte der Gleiehgewiehts- 
gleicliungen die Werte für die Flächen f x , f y etc. und ersetzt mau den 

sin d <iij durch den Dogen, so erhält man nach Vernachlässigung der 

d r die Gleichungen : 

Px - pj+r ^) == ‘° und (^r) =0 - • ■ - 76) - 

Die Momente der Kräfte in Bezug auf die drei Achsenrichtungen 
sind Null. Von den sechs Gleiehgewiehtsgleiehungcn verbleiben somit 
nur zwei, welche jedoch die vollständige Lösung des Problems enthalten. 

8 * 


imendlich kleinen Größe 
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Substituieren wir in die Gleichungen 76) für P x , P y , 


dP x 

dr 


dP ■ 


und die Werte aus den Gleichungen 75), so erhalten wir nach ent- 
sprechender Abkürzung: 

d*(\r) 


d (A r) A r 


und 


dr * 
d*(Az) 
dz* 


d i 


77) 

78) . 


Multipliciert man die Gleichung 77) mit dr und dividiert man 
sie durch r, so erhält man: 

d | A r) 


und wegen 


<i* (A r) 
dr 

d(Ar) 


A rdr 


Ard r 


auch 


r 

d-(lr) 

dr 


■'(V) 




Die Integration der vorstehenden Gleichung gibt: 
d( Ar) A» 


dr 


■-2A 


d( Ar) 


und 


79), 
A r 


wenn 2 A die Constante der Integration bezeichnet. Da , 

dr r 

die specitischen Lüngenänderungen nach radialer und tangentialer Richtung 
bedeuten, so spricht die Gleichung 79) das wichtige Gesetz aus: Die 
algebraische Summe der specifischen Längenänderungen 
nach radialer und tangentialer Richtung ist für jeden 
Ort der Cylinderwand eine constante Größe. 

Dieses von La nid zuerst gefundene Gesetz lässt sich noch in 
anderer Form ausdrücken. Bezeichnen wir mit F die Querschnittsfläche 
des Cylinders und mit A F die Fläehenänderung, so muss nach den 
Gleichungen 68) und 79) 

A F <Z(Ar) Ar 


dr 


■ 2 A 


80) 


sein. Das Lamd’sche Gesetz kann somit auch lauten: Die specifisc’.ie 
Fläehenänderung irgend einer Ringfläche des Oyliuder- 
qucrschnittes ist eine constante Größe. 

Um die Gleichung 79) integrieren zu können, multipliciere man 
sie mit rdr, es ist dann : 

r«Z(Ar) -(- Ardr — 2 Ardr, 
oder wegen rd(A »•)-(- rdr = d(r Ar) 

auch d (r A r) = 2 Ard r. 
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Die Integration der vorstehenden Gleichung liefert: 
r \r ~A r i -(- B, 

oder — = A-\--^r 81), 

r r 

wenn B die Constanto der Integration bezeichnet. 


Substituiert man in die Gleichung 
so erhält man: 


79) für ^ den Wert aus 81), 


d(\r) _ A B 
dr r s 


82). 


Die Gleichungen 81) und 82) geben die specifischen Längen- 
änderungen nach tangentialer und radialer Richtung für jeden beliebigen 
Ort der Cylinderwand als Function des Halbmessers. 


Die Integration der Gleichung 78) gibt: 
<2 (Az) 


dz 


83), 


wenn a die Constante der Integration bedeutet. Die specifische Längen- 
änderung des Cylinders nach achsialer Richtung ist somit eine constante Größe. 

Substituiert man in die Gleichungen 75) für - \ — uud z - 

d r r dz 

die entsprechenden Werte aus 81), 82) und 83), so wird: 


P 

P.- 


E 


to (3 — m) 
E 


m (3 — to) |_ 
E 

m( 3 — to) 


2 A — 2 m — j -f-(l — to) a 
2 d ära — — ( 1 — to ) (i 
2 (1 — ra) A -)- (1 to) a 


. 84). 


Bestimmung der Constanten der Integration. Die Gleichungen 841 
können zur Bestimmung der Constanten A, B und a benützt werden. 
Setzt man in die erste der Gleichungen 84) r = r f , so muss I’* — — P, 
resultieren, weil auf die innere Cylinderfläclie der Druck P t pro Flächen- 
einheit wirksam ist. Dieselbe Gleichung muss ferner für r = r„, P* = — P u 
liefern. Wir haben somit: 


P ■+ 

P'4 


E 

to (3 — m) 
E 

m (3 — to) 


■ 

B 

~ 

] 

2 A — 

2m jTä+U - 

- to) a 

H 

I 

B 

- 

i 

•2A — 

2» -, + 0- 
' u 

— to) a 



. 85). 
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Durch Substraction der beiden Gleichungen kann man A und a 
eliminieren und B bestimmen, es ist: 


n __ (3 — m) 
2E 



(Pi - Pa) 


86 ). 


Die Constantc B ist, wie wir sehen, vom Längenzuge des Cylinders 
ganz unabhängig; die Gleichung 86) hat daher für jeden Wert von Pi 
volle Giltigkeit. 

Subtrahiert man die beiden Gleichungen 85), nachdem man früher 
die erste mit r<* und die zweite mit r„ s mutipliciert hat, so erhält man : 


Pi n* Pa C„ S = 


E 


(r„* — r ( s ) [2 A -f- (1 — m.) o], 


oder auch 2 A -(- (1 — m) a 


in (3 — m) 

m (3 — m) Pi r? — P„ rj 


E 


. . 87). 


In der Gleichung 87) kommt B nicht mehr vor; zur Bestimmung 
der Oonstanten A und n benöthigt man aber noch eine Gleichung, und 
diese ergibt sich aus der Annahme für den Längenzug. Die letzte der 
Gleichungen 84) zeigt die Normalspannung nach achsialer Richtung con- 
stant; es muss deshalb für jeden Cylinderquerscbnitt P, ~ P, sein. 
Nehmen wir an, anf die beiden Grundflächen wirke bloli der Atmo- 
sphärendruck, den wir den großen Drücken P, und P„ gegenüber voll- 
ständig vernachlässigen können, so ist; P, — P, = o und zufolge der 
letzten der Gleichungen 84) 

2 (1 — m) A (1 -f to) a — o. 

Diese Gleichung gibt in Verbindung mit 87) 

(1 + m) Pi r? - P a rj 
A= ' rr' rj-rf ’ 

(1 - in) P,r? — P. r* 
a ~ E r„ 2 — »■,* 


Setzt man das Verhältnis — = /. und führt man dasselbe in die 

Ti 


Gleichungen für die Constanten ein, so ist: 
B 


<s — ’-Mfl-A), 


2 £(■**— 1 ) 

1 TO (Pi — X 2 P«,\ 

-2E~[ *»-l f 
E ( — 1 / 
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Die vorstehenden Werte der Constanten in die Formeln 84) 
und 81) bis 83) substituiert, geben: 
für die Normalspannungen: 


P„ = -,i- 


1 


[(P f -P 0 )(^ 2 -(a»P a _Pi) 


P._ =o 

für die speeifischen Längenänderungen: 
d(\r) _ 1 


t . 


. 8 »); 


(3-m)(P -P„) - + (1 + m)(x 2 P„ - P f ) 


i(Az)_ 1 — vi /x 2 P„ - P 
[ x 2 — 1 


— (1 + m)(x 2 P„ — P f ) 


(■ «))• 


E 


Werden die Inanspruchnahmen des Materials für einen beliebigen 
Ort der Cylinderwand analog den Normalspannnngen mit S m S,, und 
S. bezeichnet, so ist den Gleichungen 74) zufolge: 


Cr _ . r» d ( A 1 ) ^ 

O x " i ') ’ 

dr 


E 


Ar 


S. = E d ^ 

a z 


. 90). 


Die Gleichungen 88) bis 90) geben über die Elasticität und Festig- 
keit homogener, an beiden Enden offener Cylinder den vollen Aufschluss. 

Für numerische Rechnungen ist m = 1/3 zu setzen, außerdem 
empfiehlt es sich, anstatt der Halbmesser r„, r, und r die Durchmesser 
d„, di und d einzuführen. Man erhält damit 
für die Normalspannungen: 


Px= - 


Py = 


Px=o 


y J^T i [{P. - Pa) ( J ) 2 + (** Pa - P.) 
[(* ~ Pa) ('jj ~ <X» Pa - Pi) 


!■ • -91); 


die s p e c i 

fischen Längenänderungen: 


d( Ar) 

2 

*(P-Pa)(f)+^Pa- 

Pi) 

dr 

3P(x 2 — 1) 

Ar 

2 

1 „ „ Id, A 2 



2(Pi-P„)f~!j — (x 2 P„ - 

Pi) 

r 

3P(x ä — 1) 

d (A z) 

2 (* 2 P„ - P) 


d z 

3 E (x 2 — 

1) 



92); 
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für die Inanspruchnahmen: 


8. 


E 


rf(Ar) 


K 


d r 
A r 


s. 


p d (Az) 

h ~d7 


- [a t« - ''•> (^)’ + - R*] 

2(P,-P„)(^)’- ( x , P„ -/>.)] 


3(*»-l) 

2 (x 2 P„ — 1‘i) 
3 (x* - 1) 


93). 


§. 19. Elasticität und Festigkeit eines homogenen, an beiden 
Enden offenen Cylinders, der nur einem inneren Drucke aus- 
gesetzt ist. 

Wirkt auf den Cylinder von außen nur der Atmosphärendruck, so 
kann man in den Formeln 91) bis 93) P a — o setzen und den Cylinder 
als der Kraft / J , allein unterworfen betrachten. Man erhält dann 
für die Normalspann nngen: 


/'« = - 




1 


1 


1 


f d„y 

i d . 


l 


($)'+• 


X 2 — 1 

P c =o 

für die spccifischen Längenänderungen: 


d (A !') 

2 



dr 

3 E (x- — 1 

l) 

A r 

2 


;#+> 

r 

3 E (x- — 1) [ 

d(Az)_ 

2 

_ ] 

D 

d z 

3 E ix 2 — 1) 

* 

Inanspruchnahmen: 




2 

2 

GH 

3(x 2 -l) 

S y = 

s._ = 

2 

2 

p 

(*)’+*] 

3(x 2 -l) 

2 

3 (x 2 — 1) 

r i 



P, 

/ J .> 


Discussion der Normalspannungen. Die Formel: 


P r == 


1 




94); 


95); 


96). 
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gibt Aufschluss über die inneren Kräfte nach radialer Eichtling. Sie 
zeigt, dass P x für jeden möglichen Wert von d (mit Ausnahme d — d a ) 
negativ ist, dass somit durch die ganze Wand hindurch Druck statt- 
findet, dann dass P x mit der Zunahme von d abnimmt. Für d — d, wird : 
(P*),- = — Pt ein Maximum und für d = d,„ (P x )„ — o ein Minimum. 
Die beiden letzten Werte für P x repräsentieren zugleich die äußeren Kräfte. 

Die Normalspannung nach tangentialer Richtung: 



ist für jeden Wert von d positiv, daher stets ein Zug. Da mit der 
Zunahme von d das P 9 kleiner wird, so entspricht der innersten 
Cylinderschiohte das Maximum und der äußersten Cylinderschiclite das 
Minimum des Tangentialzuges. Vergleicht man ohne Rücksicht auf das 
Zeichen die absoluten Größen von P x und P y für irgend einen Durch- 
messer des Cylinders miteinander, so findet man: 



2 

also P y stets um P ; größer als P x . 

Die größte im Cylindcr vorkommende Normalspannung ist der an 
der inneren Cylinderwand auftretende Tangentialzug 

(Py)i = Pi- 


Lässt man die Normalspannungen als Maß für die Inanspruch- 
nahmen gelten und setzt man (P,,),-, die im Cylinder vorkommende 
größte Normalspannung, gleich J, der zulässigen Inanspruchnahme des 
Cylindermaterials, so erhält man die Lamö’sche Formel: 



Dass die Lame’sche Formel die wahre Inanspruchnahme des 
Cylinders nicht geben kann, geht schon aus dem auf Seite 111 über 
den Begriff der Inanspruclmahme Gesagten hervor, wird aber aus der 
nachfolgenden Discussion der Inanspruchnahmen noch deutlicher zu 
ersehen sein. 


Discussion der Inanspruchnahmen. Die Inanspruchnahmen des 
Materials nach den drei Hauptrichtungen werden erhalten, wenn man 
die specifischen Längenänderungen mit dem Elasticitätsmodule multi- 
pliciert. Dieser Umstand gestattet es, die Discussion über die Inanspruch- 
nahmen direct auf jene der Längenänderungen zu übertragen, weshalb 
wir hier bloß die erstere durchführen werden. 
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Von größtem Interesse ist der Vergleich der Inanspruchnahmen 
mit den inneren Kräften. Die Formel: 



zeigt, dass S x für jeden Wert von d negativ ist, dass somit nach 
radialer Richtung nur Inanspruchnahme auf Druck stattfindet und dass 
dieselbe für d = </, ihr Maximum 


w* = 


2 (2 x* — 1) 


P t 


3 (x a — 1) 

erreicht. Die Normalspannung nach radialer Richtung für d — di ist: 

(P.)i = ~ Pi- 


Während also die innere Kraft ( P x ) t an der inneren Cylinder- 
oherfläche stets den constanten, von der Wanddicke ganz unabhängigen 
Wert — Pt beibehält, ist die Inanspruchnahme (&),• mit derselben ver- 
änderlich ; sie nimmt mit der Zunahme der Wanddicke ab, wie es der Natur 

/ Or \ 

der Sache nach sein muss. In der Tabelle XV ist das Verhältnis — 
für verschiedene Wanddicken eingetragen. 


Für d = d„ ist: 

2 Pi 

(&)« = 3~ (x* - — ~ 1) (P * )a ~ ° 

Die an der äußeren Cylinderoberfläche nach dem Halbmesser 
wirksame Kraft ist stets gleich Null, nicht so die Inanspruchnahme (<SY)„, 
welche für kleine Wanddicken ziemlich beträchtlich ist, mit zunehmender 
Watiddicke aber rasch abnimmt (siehe Tabelle XV). 


Tabelle XV, 


Wanddicke in Calibem *) 








BE 

X = 

m 

1-5 

2 

25 

3 

3'5 

4 

4-5 


(S*)i 

Pi 

285 

1-86 

155 

1-46 

142 

1-89 

1-38 

137 


(Sx)a 

Pi " 

1-52 

053 


0 13 

009 


005 

0-04 

KÜi 

Pi 

J 

017 

034 

0 50 

058 

0-63 

066 

068 

009 

B 


l ) Die Wanddieke 6 wird häutig in Calibern angegeben, es ist: 
8 = r„ — Ti = n (x — 1) = n Sri, woraus x = 2n -|- 1 folgt. 


Digitized by Google 

















123 


Die Inanspruchnahme nach tangentialer Richtung lautet: 


3 ( 


[*$’+> 


Pt i 


sie ist unter allen Umständen eine Inanspruchnahme auf Zug, wächst 
mit der Abnahme von d und erreicht für d -- d t ihr Maximum. Ver- 
gleicht man die Inanspruchnahmen nach tangentialer und radialer 
Richtung ohne Rücksicht auf das Zeichen miteinander, so findet man: 


um dieses Maß ist stets S y "> S z . Bildet man die Differenz zwischen 
der Inanspruchnahme und der inneren Kraft nach tangentialer Richtung, 
so findet man : 



Für d — di wird: — (Py)i — ^ Pi und 

für d = d, t wird: (£ # )„ — (P s ) 0 = o. 


Die innerste Cylinderschichte weist somit die größte Differenz 
zwischen der Inanspruchnahme und der inneren Kraft nach tangentialer 
Richtung auf; je mehr sich die Ringschichten von der Achse entfernen, 
desto kleiner wird diese Differenz, bis sie endlich an der äußersten 
Ringschichte in Null übergeht. 

Nach achsialer Richtung haben wir: 


S, 



Pi und P. = o. 


Die beiden Werte S : und P. sind von d und z unabhängig, folglich 
für jeden Punkt der Cylinderwand constant, auch zeigen sie, dass nach 
achsialer Richtung eine Inanspruchnahme auf Druck stattfindet, obschon 
die äußeren und inneren Kräfte nach dieser Richtung gleich Null sind. 
Dies erklärt sich wie folgt : Die Streckung des Cylinders nach tangentialer 
Richtung bewirkt eine Verkürzung, die Zusammendrückung desselben 
nach radialer Richtung eine Verlängerung naeh achsialer Richtung. Da 
bei dem vorliegenden Cylinder die Streckung nach tangentialer Richtung 
größer ist als die Zusammendrückung nach radialer Richtung, so muss 
nach achsialer Richtung eine Verkürzung und Inanspruchnahme auf Druck 
resultieren. 


Die soeben gepflogenen Untersuchungen dürften die Begriffe über 
die inneren Kräfte und über die Inanspruchnahme des Materials voll- 
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ständig geklärt haben und zur Erkenntnis führen, dass es unzulässig 
ist, für Cylinder mit großem inneren Drucke die inneren 
Kräfte als Maß der Beanspruchung zu benützen, wie es 
die L a m ö's c h e Formel thut, indem die wahre Inan- 
spruchnahme (S s )i an der innersten Cylinderwand stets 
um ’/ s Pi größer ist als die an dieser Stelle auftretende 
innere Kraft (P y )i. 


Soll der Cylinder der Einwirkung der Kraft P ( dauernd wider- 
stehen, so darf die zulässige Inanspruchnahme des Materials an keinem 
Punkte des Cylinders überschritten werden. Wir haben daher zunächst 
jenes Element aufzusuchen, welches der größten Inanspruchnahme unter- 
worfen ist. Die vorhergegangene Discussion hat ergeben, dass für je- 
des Volumelement des Cylinders die Inanspruchnahme nach tangentialer 
Richtung größer ist als jene nach radialer und achsialer Richtung, und dass 
sie mit der Abnahme von d wächst, um an der inneren Cylinderoberfläche 
ihr Maximum zu erreichen. Die größte Inanspruchnahme erleiden somit 
die Volumelemente an der inneren Cylinderoberfläche nach tangentialer 
Richtung mit 


(£*)< = 


2 (2 * a + 1) 

3(* 2 -l) 


Pi 


98 ). 


Ersetzt man (S t ) t durch die zulässige Inanspruchnahme J des 
Materials auf Zug und dimensioniert man den Cylinder danach, so wird 
er seihst an der am meisten beanspruchten Stelle noch hinreichende 
Sicherheit gegen Bruch bieten. Aus der Formel 98) resultieren, wenn 
(S 9 )i — J gesetzt wird, die Gleichungen: 


7 2(2*’+l)p 

3(x a — 1) 

. . . .99), 

D 3 , 

.... 100), 

‘ 2 (2 x a -f- 1) 

1 + 1 

1« « 
\ 

II 

II 

* 

.... 101). 


Die Gleichung 99) liefert die maximale Inanspruchnahme des 
Cylinders nach tangentialer Richtung, wenn der innere Druck und die 
Cylinderdimensionen gegeben sind. 


Die Gleichung 100) bestimmt den inneren Druck, deu ein Cylinder 
von gegebenen Dimensionen zu ertragen vermag, wenn die maximale 
Inanspruchnahme das Maß .7 nicht überschreiten soll. 
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Die Gleichung 101) dient zur Dimensionierung des Cylinders, 
wenn der innere Druck, die zulässige Inanspruchnahme des Materials 
und eine der beiden Dimensionen di oder d a gegeben sind. Wird 

2z 8 -f 1 2 dj -f d? J ) 

gesetzt, so nehmen die Gleichungen 9'.)) und 100) wegen 
* 2 -1 

■y ~ 1 


die Form 
und 


2 x* + 1 


2 Pi 


3 (y - 1) 


103) 

104) 


an. Die Einführung der Größe y ist für die Berechnung der homogenen 
Cylinder von geringer Bedeutung und erlangt sie erst für Cylinder, 
welche aus mehreren Lagen bestellen. Um jedoch den Zusammenhang 
zwischen den erst später abzuleitenden Formeln für den combinierten und 
jenen für den homogenen Cylinder leichter erkennen zu können, wurde 
schon hier von der Größe y Gebrauch gemacht 
Die Wanddicke X des Cylinders ist: 


ft 



3J+2P. 
3J— HPi 



105). 


Diese Gleichung liefert für P t — a / 4 J eine unendlich große Wand- 
dicke; demzufolge muss für noch ausführbare Wanddicken P, < % J 
sein. Wäre die Formel 105) bis zur Bruchgrenze zulässig (bekanntlich ist 
sie es nur bis zur Proportionalitätsgrenze), so würde für P t — % A (unter 
.1 die Zugfestigkeit des Materials verstanden) nicht einmal eine unendlich 
große Wanddicke gegen Bruch schützen. 

Die Formeln 99) bis 101) wurden zuerst vonE. Winkler aufgestellt, 
weshalb wir sie die Winkler’schen Formeln nennen wollen. 

Rechnet man nach der Formel 100) für wachsende Wauddiekeu 
das Verhältnis Pt/J, so erhält man die in der Tabelle XV eingetragenen 
Werte. Rohre von einem Caliber Wanddicke vermögen also einen inneren 
Druck gleich 63% der Inanspruchnahme auszuhalten ; durch Vergrößerung 
der Wanddicke um einen halben Caliber wächst der zulässige iunere 
Druck um nur 5% und durch eine abermalige Vergrößerung um einen 
halben Caliber gar nur um 2% der Inanspruchnahme. Die Vergrößerung 
der Wanddicke von einem auf zwei Caliber bewirkt daher im ganzen 
einen Zuwachs des inneren Druckes um 7% der Inanspruchnahme, was 
in keinem Verhältnis zu der dadurch resultierenden Gewichtsvermehrung 
des Cylinders steht. 
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Der Grund dieser Erscheinung ist darin zu suchen, dass die 
einzelnen conceutrischen Kingschichten sich um so weniger an dem 
Widerstande des Cylinders betheiligen, je entfernter sie von der Cylinder- 
achse liegen, so zwar, dass jede Vergrößerung der Wanddicke über ein 
bestimmtes Mall hinaus fast wirkungslos bleibt. Man soll deshalb 
homogene, aus einer Lage gebaute Rohre von mehr als 
einem Cali her Wand dicke nicht an wen den. 

Die Betheiligung der einzelnen Kingschichten am Widerstande des 
Cylinders lässt sich graphisch darstellen, wenn man die Halbmesser als 
Abscissen und die dazugehörigen Inanspruchnahmen als Ordinaten aufträgt. 
Zur Construction der Curve A 13, Fig. 47, Taf. 2, diente die Gleichung : 

, 2 (t) +1 .2^FP 

welche durch Substitution von 1\ aus 100) in die zweite der Gleichungen 96) 
erhalten wurde. 

Die Tabelle XVI enthält die inneren Drücke iu Atmosphären 
ausgedrückt, welche Cylinder von verschiedener Wanddicke, aus den 
wichtigsten Geschützmetallen angefertigt und bis zur Elasticitätsgrenze 
beansprucht, auszuhalten vermögen. Die Elasticitätsgrenze wird als 
erreicht angenommen bei 

der österreichischen ordinären Geschützbronze für J — Skg pro »»»»*, 

dem Mariazeller-Geschützgusscisen für J = 11 „ „ 

der Stahlbronze ‘) für J — 24 „ „ 

dem älteren Kanonenstahle für J = 25 „ „ 

dem Nickelstahle für J = 30 „ „ 




Tabelle XVI. 


Der Cylinder 
ist angefertigt aus: 

Bei der Inanspruchnahme des Materials 
bis zur Elasticitätsgrenze beträgt der innere 
Druck in Atmosphären für die Wanddicke von 

01 

0-25 

O’öOl 075 

1 

1-25 

150 

1'75 

2 




C a 

1 i b 

e r 




Ordinärer österr. Geschützbronze... 

134 

263 

387 

449 

488 

511 

527 

534 

542 

Mariazeller Geschütz-Gusseisen . . . 

182 

361 

532 

617 

671 

703 

725 

734 

745 

Stahlbronze 

396 

789 

1161 

1347 

1464 

1533 

1581 

1602 

102« 

Gewöhnlichem Kanonenstahl . ... 

412 

822 

1210 

1403 

1525 

1597 

1647 

1670 

1091 

Nickelstahl 

494 

986 

1452 

1683 

1830 

1916 

1976 

2004 

2 o:;:; 


') Unter Stahlbronzc-Gylinder verstehen wir einen homogenen Cylinder aus 
Stahlbronze, welcher mit dem Geachützeylinder nicht zu verwechseln ist. 
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Die vorstehende Tabelle zeigt recht deutlich die Unmöglichkeit, 
durch Vergrößerung der Wanddicke allein Cylinder von großer Wider- 
standskraft gegen inneren Druck zu construieren. Weit wirksamer ist 
die Anwendung eines festeren Materials; während z. 13. ein aus ordinärer 
Geschützbronze erzeugter Cylinder von einem C'aliber Wanddicke inner- 
halb der Elasticitätsgrenze nur 488 Atmosphären inneren Druck zu 
ertragen vermag, kann derselbe Cylinder aus Nickelstahl hergestellt, 
1830 Atmosphären inneren Druck, also 3'75mal so viel ertragen. Ein 
Bronzecylinder würde diesen Druck ohne Deformation der Bohrung 
nicht aushalten. 


§. 20. Elasticität und Festigkeit eines homogenen, an beiden 
Enden offenen Cylinders , der nur einem äußeren Drucke 
unterworfen ist. 


Wirkt auf einen hohlen, homogenen, an beiden Enden offenen 
Cylinder von außen ein größerer Druck P„ ein, von innen aber bloß 
der Atmosphärendruck, so kann man in den Gleichungen 91) bis 93) 
P t — o setzen und erhält dann: 
für die Normalspannungen: 


[*■+©>• 


für die specifischen Längenänderungen: 


dr 

Ar 

r 

< *(A«) 
d z 


3 E (*> — 1) 
2 x ä 


3 E (x a — 1) ‘ 
für die Inanspruchnahmen: 

^ T c /- ~ i T [ 2 

= ~ 3 (x 2 — 1) f 2 (l) + *‘] Pa 
2 ** 


8 . = 


8 (** — 1 ) 


106); 


107); 


108). 
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Die Gleichungen für die inneren Kräfte lassen erkennen, dass für 
alle möglichen Werte von d sowohl P x als P u negativ werden, dass 
somit alle inneren Kräfte nach radialer und tangentialer Dichtung 
Druckkräfte sind. Während jedoch P x mit der Abnahme von d abnimmt 
und für d = rf, Null wird, nimmt P y zu und erreicht für d — d t seinen 
Maximalwert : 

Eino Vergleichung der Formeln 108) untereinander zeigt, dass 
von den drei Inanspruchnahmen eines Volumelementes jene nach tangen- 
tialer Dichtung am größten ist. Sie ist für alle möglichen Werte von d 
negativ und wächst mit der Abnahme von d, so zwar, dass die innerste 
Cylinderschichte die größte Inanspruchnahme auf Druck : 

2 y 2 

aufweist. Bezeichnet man mit J c die zulässige Inanspruchnahme des 
Materials auf Druck, so erhält man für die Dimensionierung eines 
einem äußeren Drucke unterworfenen Cylinders: 



2*» 

o 1 X « 

— 1 


109), 

Pa = 

* 2 - 1 j 
2 Jc ' 


110), 

H 

/ Je — *2 Po 


111), 


|/ J c - 2P a 

-ll 

| 112). 


Nach der Formel 112) wird die Metalldicke des Cylinders für 
einen äußeren Druck P a = 0'5 J e unendlich groß, was sagen will, dass 
für ausführbare Dimensionen der äußere Druck stets kleiner als die 
halbe zulässige Inanspruchnahme des Materials auf Druck sein muss. 

Hält man den Formeln 100) bis 111), jene 99) bis 101) gegen- 
über, so findet man: dass Cylinder, aus einem Materiale angefertigt, 
welches die gleiche zulässige Inanspruchnahme auf Zug und Druck 
besitzt, einem inneren Drucke weit besser widerstehen als dem gleich 
großen äußeren Drucke, oder: dass Cylinder gegen einen äußeren Druck 
bei gleicher Sicherheit größere Dimensionen erfordern als gegen den 
gleich großen inneren Druck. 
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§. 21. Elasticität und Festigkeit eines homogenen, hohlen, an 
beiden Inden offenen Cylinders, der einem inneren und äußeren 
Drucke unterworfen ist. 

Wenn Cylinder einem länger andauernden, inneren Drucke von 1500 
bis 1(500 Atmosphären ohne Bohrungserweiterung Widerstand leisten 
sollen, so kann man sie aus Gusseisen oder gewöhnlicher Geschützbronze 
nicht anfertigen, weil nach Tabelle XVI derlei Cylinder von selbst 
zwei Caliber Wanddicke innerhalb der Elasticitätsgrenze nur 540 bis 
740 Atmosphären Druck zu ertragen vermögen. Aber auch die festeren 
Metalle, wie : Stahl und Stahlbronze, verlangen schon 1 bis 2 Caliber dicke 
Wände; nur der Nikelstahl gestattet bei 1 Caliber Wanddicke 1830 Atmo- 
sphären inneren Druck. Geradezu unmöglich wird jedoch die Construction 
homogener Cylinder für einen inneren Druck von mehr als 2000 Atmosphären. 
Der Grund hievon liegt, wie schon erwähnt wurde, in der geringen 
Betheiligung der äußeren Schichten dickwandiger Cylinder an dem Wider- 
stande derselben, wodurch die Vermehrung der Wanddicke über einen 
Caliber hinaus fast wirkungslos wird. 

Um Cylinder von verhältnismäßig geringer Wanddicke ohne 
Überschreitung der Elasticitätsgrenze des Materials zur Ertragung sehr 
großer innerer Drücke zu befähigen, gibt es nur ein Mittel und dieses 
besteht in der Anwendung eines entsprechend großen äußeren Druckes. 
Durch den äußeren Druck wird der Cylinder nach tangentialer Richtung 
auf Druck beansprucht; der innere Druck hat daher früher diese Inan- 
spruchnahme auf Druck aufzuheben, bevor er den Cylinder auf Zug 
beanspruchen kann, wodurch sich die größere Widerstandsfähigkeit der 
von außen gedrückten Cylinder gegen große innere Pressungen leicht 
erklärt. 

Wir haben es daher jetzt mit Cylindern zu thun, die einem 
inneren und äußeren Drucke gleichzeitig unterworfen sind, und für welche 
die Gleichungen 91) bis 93) gelten. Wenn wir nur die Inanspruchnahmen 
des Cylinders nach den drei Hauptrichtungen 


* = - 3 ^ 2 _-^ [2 (P ( - P„) (** P a - P,)] • • 93)«, 



disentieren, so hat dies seinen Grund darin, dass für die Dimensionierung 
des Cylinders nur sie von Einflnss sind. Vor dem Eintritte in die 
k 3 
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Discussion muss jedoch nochmals darauf aufmerksam gemacht werden, 
dass es sich um die Construction von Cylindern für großen inneren 
Druck handelt, und dass der äußere Druck bloß Mittel zum Zweck ist, 
mithin nicht größer als unumgänglich nothwendig gemacht werden soll. 

Da die Größe des äußeren Druckes die Art der Inanspruchnahme 
in hervorragender Weise beeinflusst, so wollen wir zunächst mit den 
Grenzbestimmungen von P a beginnen. 


P { 

Setzen wir P a — so wird : 
x“ 

, _ _ ^ (dXP, k (d a \«fi _ 

Sx ' 3 \d) S, ~ 3 U’J* a ’ S ’ ~ 

ln diesem Falle findet nach radialer Richtung nur Druck- und 
nach tangentialer Richtung nur Zug-Inanspruchnahme statt; überdies 
ist Sy — — S x . Mit der Abnahme von d nehmen S x und Sy zu und 
erreichen für d = di ihren größten Wert, nämlich: 

14). = - Pt und (S,) t = P t . 


Da die gebräuchlichen Geschützmetalle, mit Ausnahme des Guss- 
eisens, die gleiche zulässige Inanspruchnahme auf Zug und Druck 
besitzen, Gusseisen aber dem Zuge weniger gut als dem Drucke wider- 
steht, so wählen wir für die Bestimmung von P. die Gleichung: 

Ersetzt man in derselben (£„),■ durch die zulässige Inanspruch- 
nahme auf Zug, so ist: 

p 3 , _ 3 J 

Pi==-jrJ und P„ = — = t— ,■ 

4 r 4r 

Der zulässige innere Druck ist somit von der Wanddicke voll- 
ständig unabhängig und beträgt stets 3/4 J. Von Einfluss ist die Wand- 
dicke nur auf die Größe des äußeren Druckes; dieser wird umso kleiner 
sein können, je größer x ist. 

Nach achsialer Richtung wird der Cylinder nicht beansprucht, weil 
die Streckung desselben nach tangentialer Richtung gleich ist der 
Zusammendrückung nach radialer Richtung. 

p. 

Die Anwendung des äußeren Druckes P a — hat zwar den im 


Cylinder zulässigen inneren Druck bis auf 3/4 der zulässigen Inan- 
spruchnahme erhöbt (bekanntlich erfordert ein homogener Cylinder mit 
bloß innerem Drucke für P, 3/4 .7 eine unendlich große Wanddicke), 
doch die Geschütze großen Calibers verlangen Rohre von noch größerer 
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Widerstandskraft, welchem Verlangen nnr durch Vergrößerung des 
äußeren Druckes entsprochen werden kann. Jederzeit wird aber P a ■< Pi 
sein müssen. 

3 P 

Sobald also P, > ~ J ist, wird ein äußerer Druck P„ und 

P a < Pi zur Anwendung kommen müssen. Unter der Voraussetzung, dass 
der äußere Druck sich innerhalb der soeben angegebenen Grenzen 
bewegt, wird, wie die Gleichungen 03) a bis 93) c lehren, die Inanspruch- 
nahme nach radialer Richtung am größten ; sie ist eine Inanspruchnahme 
auf Druck, wächst mit der Abnahme von d und erreicht für d — d t ihr 
Maximum, nämlich: 

W. = - ä( - , 2 - i) K 8 »* - V Pi-** Pa I . . .113). 

Nicht so einfach gestaltet sich die Inanspruchnahme nach tangen- 
tialer Richtung. Es kann 



sein, je nachdem 


2 - Pa) = (x 2 P a — Pi) 114) 


ist. Soll durch die ganze Cylinderwand hindurch nach tangentialer 
Richtung nur Inanspruchnahme auf Zug Vorkommen, so muss der Be- 
dingung 1 14) zufolge, indem man d — d a substituiert, 

2(P, — P„)>(x ! P a — P,) 

sein, woraus 

3 


Pa< 


x*+2 


Pi 


folgt 


Für P„ = ~ j ■ Pi wird (S„) 0 = o, das heißt, die äußerste 

Oylindersckichte ist gar nicht beansprucht, sie ist neutral, während die 
übrigen Cylinderschichten mit abnehmendem d eine zunehmende Inan- 
spruchnahme auf Zug aufweisen. Die größte Inanspruchnahme kommt 
der innersten Cylinderschichte zu; sie wird durch Substitution von d = d, 
3 

— P, in die Formel 93) b mit 


und Pa 


x s -(- 2 


(8 x - M* 8 --! ) p 

{ P' ,)i ~ 3 (x a + 2) * 

3 

erhalten. Jede Vergrößerung von P a über a - - - P, hinaus bewirkt e 

x -f- 2 

9* 


115 ) 


eine 
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Verschiebung der neutralen Ringschichte gegen die Cylinderachse : 
innerhalb der neutralen Ringfaser findet Inanspruchnahme auf Zug, 
außerhalb derselben Inanspruchnahme auf Druck statt. Die Größe der 
Inanspruchnahme wächst mit der Entfernung von der neutralen Ringschichte. 

Ein äußerer Druck, welchor zur Folge hat, dass ein Theil der 
Cylinderwand auf Druck beansprucht wird, soll im Interesse der guten 
Ausnützung der Widerstandskraft des Cylindermaterials so viel als 
möglich vermieden werden. Für rationelle Coustructionen soll daher 


3 

stets P„ sein. Ersetzt man in der Gleichung 115) (S„), durch 

die zulässige Inanspruchnahme J, so wird: 

j. *(*•-*),, 

3 (*» -f 2) ‘ 


und 



dazu gehört der äußere Druck: 
Pa = 


3 

x. a — 2 


Pi. 


Die Formel 116) gibt nur für P ( > s / 4 J reelle Werte von x, und 
letzteres wird umso kleiner und P a umso größer, je größer P t ist. 
Daraus folgt, dass man für wachsenden inneren Druck die Wanddicke 
des Cylinders kleiner und den äußeren Druck größer machen muss, wenn die 
ganze, Cylinderwand hindurch nur Inanspruchnahme auf Zug herrschen soll. 

Nach dem soeben Gesagten hat für innere Drücke P { > 3 / i J der 
äußere Druck zwischen den Grenzen 

zu liegen. Die maximale Inanspruchnahme nach tangentialer Richtung findet 
dann an der innersten Ringschichte statt und ist: 


= 3 y_ ]} i (2 ** + i} * - 3 ** 

Führen wir in diese und in die Gleichung 113) die zulässigen 
Inanspruchnahmen auf Zug und Druck ein, so erhalten wir: 

J = 3 { J_ 1} - f(2 ** + 1) Pi - 3 x* Pa] . . .118), 
J c = 3 [(2 x“ - 1) P - x* P„] . . . .1 19). 
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Die beiden vorstehenden Gleichungen zeigen sehr deutlich den 
Einfluss des äußeren Druckes auf Herabminderung der Inanspruchnahme 
des Materials. 

Ist , so liefert die Formel 119) die größeren Inanspruch- 

nahmen. Besteht somit der Cylinder aus einem Materiale, für welches 
J — J c ist, so müsste, um eine Überanstrengung des Materials nach 
radialer Itichtung hintanzuhalten, bei gegebenen 1\ und x der äußere 
Druck nach der Gleichung 119) gerechnet werden, obgleich dadurch 
die Widerstandsfähigkeit des Materials nach tangentialer Richtung nicht 
vollkommen ausgebeutet wird. Nun ist aber einem Cylinder, wenn er 
aus einem zähen Materiale besteht, eine kleine Überanstrengung nach 
radialer Richtung niemals gefährlich ; sie bewirkt zwar, über die 
Elasticitätsgrenze getrieben, eine kleine Bohrungserweiterung, doch wird 
durch die gleichzeitige Verdichtung der innersten Ringschichten die 
Festigkeit des Cylinders nach tangentialer Richtung bedeutend erhöht. 
Bekanntlich beruht ja auf dieser Erscheinung die Fabrication der 
Hartbronzerohre. 

Dem Cylinder kann nur eine zu weit getriebene tangentiale Inan- 
spruchnahme gefährlich werden, welche selbst die durch Verdichtung 
der innersten Ringschichten erhöhte Festigkeit des Materials überwindet 
und schließlich den Cylinder zu Bruche bringt. Da ferner Geschützrohre 
schon bei normalen Schüssen sehr hohen Gasspannungen ausgesetzt sind, 
bei einzelnen abnormen Schüssen aber außerordentlich großen Kräften 
Widerstand leisten müssen und Constructionen, die selbst bei abnormen 
Schüssen jede Überanstrengung nach radialer Richtung ausschließen, 
meist viel zu gewichtige Rohre geben würden, so dimensioniert man 
die letzteren zwar für größere als normale Gasspannungen, bringt 
jedoch die zulässigen Inanspruchnahmen nach tangentialer Richtung in 
Rechnung, d. h. man rechnet mit der Formel 118) und nimmt kleine 
Bohrungserwoiterungen infolge vou abnormen Schüssen mit in den Kauf. 

Die Inanspruchnahme S. nimmt eine von * unabhängige Form 
an, wenn man in die Gleichung 93) c für P„ den aus der Gleichung 117) 
resultierenden Wert 

D 2 (2 k* -j- 1) P( — 3 (** — 1) (Sf)i 
° ' 6 /.* 
substituiert. Es ist: 

S.= J-[4P,-3(S f )i] 120). 
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I 

Die vorstehende Gleichung lehrt, dass für innere Drücke 



(S y )i die Inanspruchnahme iS, = 



VIII. Theorie der beringten Cylinder. 

§. 22. Einleitung. 

Nach den vorausgeschickten Lehren kann die Widerstandsfähigkeit 
eines Cylinders gegen inneren Druck durch Anbringung eines ent- 
sprechend großen äußeren Druckes sehr erhöht werden. Als praktisches 
Mittel zur Hervorbringung des äußeren Druckes wendet man gegen- 
wärtig die Ringconstruction an. Das Wesen derselben besteht in der 
Theilung der Cylinderwaud in zwei oder mehrere Lagen, die entweder 
aus dem gleichen oder aus verschiedenem Materiale verfertigt sind. 
Zwischen den einzelnen Lagen kann entweder eine Pression bestehen 
oder nicht; obgleich beide Constructionen in der Praxis Anwendung 
fanden, so gehören die wichtigsten Rohrconstructionen, und zwar mit 
Recht, nur der ersten Gattung an, weshalb wir sie zunächst studieren wollen. 

Bei der Ringconstruction mit anfänglicher Pression wird auf die 
innere Röhre eine Ringlage im warmen Zustande aufgezogen, deren 
innerer Durchmesser im kalten Zustande etwas kleiner als der äußere 
Durchmesser der ersten Lage war. Beim Erkalten zieht sich die Ring- 
lage zusammen und übt auf die innere Röhre von außen einen Druck 
ans, dessen Größe hauptsächlich von der ursprünglichen Differenz der 
beiden maßgebenden Durchmesser abhängt. Dieser Unterschied der Durch- 
messer benachbarter Lagen heißt Schrumpfmaß. Bringt man in derselben 
Weise auf die zweite Lage eine dritte, auf diese eine vierte u. s. w, so 
erhält man ein Rohr nach der künstlichen Metallconstruction mit zwei, 
drei oder mehreren Lagen. 

In der Theorie der beringten Cylinder finden von den im vorher- 
gehenden Capitol abgeleiteten Festigkeitsformcln Anwendung: 

S > = 8(..ll) ' [ 2 - P *> (t)’ - *-«)]••«») 

zur Berechnung der Inanspruchnahme nach tangentialer Richtung, 

(Sy), -- 3 (x , 2 _ 1} - [(2 X* + 1) Pi - 3 X» P„j . . .122) 
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zur Berechnung der Inanspruchnahme der innersten Cyliudersehichte 
nach tangentialer Richtung, 

W. = 3 (x« — 1) I 3 P ‘ - (** + 2) P »1 123) 

zur Berechnung der Inanspruchnahme der äußersten Cyliudersehichte 
nach tangentialer Richtung. 

Eine sehr einfache und in der Theorie der beringten Rohre gut 
verwendbare Relation besteht zwischen den tangentialen Inanspruchnahmen 
der inneren und äußeren Ringschichteu eines Cylinders. Es ist nämlich: 

(«»)« — (Sy)a (Pi -Pa) 124j. 

Ferner ist: 


Ar 

_ \d 

(Sy) 

r 

d 

E 

A >2 

\di 

(Sy)i 

n 

~ di 

E 

und 




2 

3P(x s — 1) 



+ 1 




2 

3£ix a — 1) 


[(2x s +l)7 3 i — 3x'-P„] 


P,j 125), 
. . 126) 


Ar„ \d a __ (S,)a 

r a d lt E 


2 

3JS(x* — 1) 


[3P,-(x a -|-2)P a ] 


127). 


§. 23. Ringconstruction mit anfänglicher Pression. Der Cylinder 
besteht aus zwei Lagen. 

Nennen wir: 

/>, den inneren Druck pro Flächeneinheit, dem der Cylinder Widerstand 
leisten soll, 

/>., den Druck pro Flächeneinheit, welcher zwischen der ersten und 
zweiten Lage herrscht, wenn der Cylinder dem inneren Drucke />, 
ausgesetzt ist; bezüglich der ersten Lage ist p i als äußerer, 
bezüglich der zweiten Lage als innerer Druck aufzufassen, 
d H und d it die inneren Durchmesser der ersten und zweiten Lage, 
d « i n „ äußeren „ „ 

E, „ E t die Elasticitätsmodule und 

J, „ ./j die zulässigen Inanspruchnahmen auf Zug des Materials der 

beiden Lagen; ferner setzen wir: 

d a , d al _ 3 2 3 3*/ 3 df, 2 

di, ~' / '"di. 1 -**'2*,*+! ~ 2 dS, + d\ - y ‘’2x > s +l _ 2<« s + <^ '~ y *- 
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Wenn der innere Druck das Caliber d, t und die physikalischen 
Eigenschaften des Cylindermaterials als bekannt vorausgesetzt werden, 
bestimmen sich die übrigen Größen des Cylinders auf folgende Weise: 
Aus der Gleichung 122) erhält man, wenn in dieselbe 
(Sy)i = J , , Pi = />, , P a — p, und x = x, 
gesetzt wird, für den äußeren Druck auf die erste Lage 

2 (2 x, ä + 1) Pt — 3 J, (*, 2 — 1) 2p t —3 (rjt - 1) , OQ , 

6 ^ 2 ^ - 128) ' 

Die Gleichung 128) bestimmt den äußeren Druck, welcher auf die 
erste Lage einwirken muss, damit nach tangentialer Richtung die zu- 
lässige Inanspruchnahme <7, des Materials nicht überschritten werde. 

Die zweite Lage ist als ein homogener Gylinder aufzufassen, auf 
den von innen der Druck p t und von außen der Atmosphärendruck ein- 
wirkt. In die Gleichung 122) ist daher 

(^y)* ■ — Pi Pt i Pi ~~ o und x = Xy 


zu setzen, womit J 2 


8(2V + 1) 2p, 

3(V-1 ) Pi 3(y,-l) 


129) 


und 130) 

resultiert. Da in den Gleichungen 128) und 130) drei Unbekannte p.,, x, 
und x._, Vorkommen, muss eine dieser Größen gewählt werden. Diese 
Unbestimmtheit der Aufgabe gestattet dem Längenzuge Rechnung zu 
tragen. Man wird daher x, oder x,, je nachdem der Längenzug durch 
die erste oder zweite Lage auf die Schildzapfen übertragen werden soll, 
für den Längenzug rechnen, und die beiden übrigen Größen aus den 
Gleichungen 128) bis 130) bestimmen. Kennt man x, und x a , so sind 
aucli die Dimensionen des Cylinders bekannt, es ist: 

(.la j — Xj d i , un d d „2 “ Xg da, . 

Den inneren Druck, dem ein aus zwei Lagen bestehender Gylinder 
bei gegebenen Dimensionen und Inanspruchnahmen zu widerstehen ver- 
mag, erhält man aus den Gleichungen 128) und 129) durch Elimination 
von p t ; es ist 

p, = ^ J, (yi—P + PiPi = ^ P + (Hi — !)] • • 131 )- 

welche Gleichung für — J,—J in 

Pi = 1 > 132 ) 
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übergeht. Um ;i 2 zu erhalten, hat man in die Gleichung 132) nur y, — 1, 
das heißt, x, = 1 zu setzen und erhält: 

Pt = J (y» — i) 133). 


Zwischen den Durchmessern d ai und muss eine kleine Differenz D x , 
das Schrumpfmaß, bestehen, dessen Größe so bestimmt zu sein hat, dass, 
wenn im Cylinder der innere Druck /i, wirksam ist, zwischen den beiden 
Lagen der Druck p t aultritt. 

Wirken auf die erste Lage von innen der Druck und von außen 
der Druck /i s , so wird der ursprüngliche Durchmesser d ai in -f- A </„, über- 
gehen. Die Änderung des Durchmessers d, n kann aus der Gleichung 127) 
bestimmt werden, wenn man in dieselbe 

Pi — p, , da ~~ Pg , (^j)o ~ , E — P i , x — — x , und d a — d a j 


setzt. Es ist: 
A d. 


W«, 2_ 

E , SE,^* — 1) 


[3 Pt — + 2) Pt\ 


Die zweite Lage steht bloß unter der Einwirkung der von innen 
wirkenden Kraft yi a , dcrzufolgc der innere Durchmesser d^ eine Änderung 
um A d it erfahrt, deren Größe aus der Gleichung 126) berechnet werden 
kann, wenn man in dieselbe 

Pi — p 2 , P a — o, — Jj, E = E t , x = x^ und < /,■ == d it 
substituiert. Es ist: Ar/, s J 2 2 (2x s * -)- 1) 

~d~'-E t ^3E,(^-l) JJ ‘- 


Zwischen der äußeren Cylinderfläche der ersten und der inneren 
Cylinderfläche der zweiten Lage findet stets Berührung statt, folglich 


muss 


-j- A d ai = di % -J- A rf,-. 


oder, wenn man für A d, n und A d ix die Werte substituiert, 


und 


sein, woraus 


oder 


Ea 


2 3p, — (x, 8 -|-2) p, ] fl i 2 ( 2 *** + 1) Pi 

J T + 3 Ä a (V-l). 


3 Ei (*!* — 1) 
( S y 


1 


Ei 


l +4r 


1 


2 3 — (x l 8 -f2) / ), 

3 E x (x, 2 — 1) 


3 


(2V H~ D P a 

E s (V — 1) 


134) 


135) 
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folgt. Für die Erzeugung der Rohre benöthigt man das Schrumpfmall ü, ; 
dasselbe rechnet sich aus: 

D l =d. 1 -d lt = d ai (l-^) 

oder bequemer mit Hilfe der specifischen Durchmesser-Differenz ©,, indem 

136) 


und 


© — i _ ** 

1 d ai d ai 

A = ©, d ai 
du 


ist. In die Gleichung 136) für den Wert aus 134) substituiert, er- 

®01 

hält man 

1 + Ä 

und, wenn von der Formel 124) Gebrauch gemacht wird, wegen 


(Sv)« 


J i — 3- CiP. —ft) 


auch 


$1 


A 

E , 




• ft) 


A 


”2 \ "2 

Für E 1 — E 2 = E und J l = J % = J ist: 
* (ft —ft) 


©1 


137). 


138). 


3 (J+E) 

Sind die Constructions-Verluiltnisse eines Rohres, d. i. z. 2 und ©,, 
ferner die Elasticitätsmodule E x und E 2 bekannt, so kann man für jeden 
beliebigen inneren Druck p l den zwischen den beiden Lagen wirksamen 
Druck aus der Gleichung: 

g t (x,»-l)©,-H2 ft 


ft : 


2 r . 
Th 


+ 2 - 


A(V-i) 


(2V+1) (1-®: 


',) 


A(***-i) 

hereclinen, welche Formel aus 135) durch Bestimmung von p 2 und Er- 
setzung von d il /d ai durch 1 — © , erhalten wurde. 

Wegen der Kleinheit von ©, kann man deu Factor (l — ©,) im 
Nenner der obigen Gleichung, ohne einen merklichen Fehler zu begehen, 
gleich Eins setzen und erhält dann: 

A(*, a - l)© t + 2ft 


ft = 


** J + 2 + \ (h — 1) (2 n 


139). 
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Hört die Einwirkung des inneren Druckes p t auf, so übergeht der 
zwischen den beiden Lagen herrschende Druck p t in einen kleineren 
Druck dessen Größe unmittelbar aus der Gleichung 139) resultiert, 
wenn man in dieselbe i>, =o substituiert. Es ist: 


b s = t 




Mit Berücksichtigung von 140) kann die Gleichung 139) auch in 
der Form: 

Pt — P* *f" p / . a r; 1^1) 

geschrieben werden. Der Druck p 2 wird nur durch das Schrumpfmaß 
hervorgerufen, während die Druckdifferenz 

„ 


V + 8+ 7L 1 . , OV + i) 


P 8 Pa 




die alleinige Folge des inneren Druckes ist. Würde daher die zweite 
Lage auf die erste mit der Durchmesser-Differenz Null aulgezogen 
werden, so müsste = o, p ä = o und, wenn wir für diesen speciellen 
Fall p t — p„t setzen, 

Pnt— £ /. ** 1) T 

* , + *+*fe + 

sein. Wir haben somit auch 


ä =1»* +F«» 143), 

das heißt, der im Momente des Schusses zwischen den beiden Lagen auf- 
tretende Druck p 3 setzt sich aus dem daselbst im Ruhezustände des 
Rolli ■es herrschenden, vom Schrumpfmaß abhängigen Drucke p 2 und aus 
dem Drucke p„., zusammen, der im Momente des Schusses auch in 
einem aus zwei Lagen mit der Durchmesser-Differenz Null erzeugten 
Cylinder, welchen wir den natürlichen Cylinder nennen wollen, 
zum Vorschein kommen würde. Das Schrumpfmaß hat daher jenen Druck 
hervorzubringen, welcher den im natürlichen Cylinder beim Schüsse auf- 
tretenden Druck auf den erforderlichen Druck p t ergänzt. 

Die Gleichungen 142) und 143) lassen erkennen, dass ein großer 
Elasticitätsmodul des Materials der äußeren Lage für die Ringconstruction 
günstig ist, weil mit der Zunahme von E % der Druck p Ki zu- und p, abnimmt. 
Je kleiner aber p 2 ist, umso geringer ist die Beanspruchung des Rohres im 
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Ruhezustände, während die Inanspruchnahme beim Schüsse ungeändert 
bleibt, indem p t infolge des stärkeren Anwachsens von sich nicht ändert. 

Pflr E 1 =E t = E nehmen die Gleichungen 139) bis 142) die 
Form an: 


„ [g(V -1)^ + 2^] (V- 1) 

Pt 2(W-1) 

__ — 1) (x- 2 2 — 1) 3), 

* (V «.*-!) 


. . . . 144), 
• . . . 145), 


Pt = b* + ZTiZTi — f Pi 146 ) 

und 

x* — 1 

147) - 

Der Druck p 2 beansprucht die zweite Lage als innerer Druck und 
da ist, wird beim Aufhören der Einwirkung von />, die zweite 

Lage etwas entlastet. Auf die erste Lage wirkt p a als äußerer Druck und 
deren größte Inanspruchnahme rechnet sich für diesen Fall aus der 
Gleichung 122), wenn man in dieselbe 

(S,j)i — (<9,), (l , Pi = o, P„ = p 2 und x = x, 

setzt, mit 

(6’ s )„i =— T" *1 D» 148). 

äj i 


Soll daher die erste Lage im Ruhezustände des Rohres nicht über- 
anstrengt sein, so darf — (Ä y ) ril die zulässige Inanspruchnahme des 
Materials auf Druck nicht überschreiten. 


Die Inanspruchnahmen für den Ruhezustand des Cylinders lassen 
sich auch mit Umgehung des Druckes p s rechnen. Nennen wir: 

S y wie bisher die Inanspruchnahme der Ringschichte vom Durch- 
messer d. des nach der künstlichen Metallconstruction gebauten Cylinders, 
wenn derselbe dem inneren Drucke p 1 ausgesetzt ist; 

(<&,!, die Inanspruchnahme der gleichen Ringschichte für den Ruhe- 
zustand des Cylinders, also für p l — o, und 

(S,j)„ die Inanspruchnahme der Ringschichte vom Durchmesser d 
des natürlichen Cylinders, wenn derselbe dem gleichen inneren Drucke p t 
wie der nach der künstlichen Metallconstruction gebaute Cylinder aus- 
gesetzt wird, so ist: 

Sy = (Sy) n + (Sy)r 149). 

Die Richtigkeit der Relation 149) ergibt sich leicht aus folgenden 
Betrachtungen : Auf die erste Lage des natürlichen Cylinders wirkt beim 
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Schlisse von innen der Druck p i und von außen der Druck p„ r auf jene 
des nach d6r künstlichen Metallconstruction gebauten Cylinders hingegen 
von innen der Druck p l und von außen der Druck p 2 -)- ;<„ 2 . Da bei 
gleichzeitiger Einwirkung mehrerer Drücke die denselben entsprechende 
Inanspruchnahme stets die Resultierende der durch die einzelnen Drücke 
hervorgerufenen Inanspruchnahmen sein muss, so folgt, dass die durch die 
Drücke p, und p 2 -f- p ni hervorgernfene Inanspruchnahme S,, gleich sein 
muss der Summe der durch die Kräfte p, und p„ 2 bewirkten Inan- 
spruchnahme (S y )„ und der durch die Kraft p 2 hervorgerufenen Inan- 
spruchnahme (S y ) T . Das Gleiche gilt von der zweiten Lage, auf welche 
von innen beim Schüsse der Druck p 2 -(- ;j„ 2 , im Ruhezustände der 
Druck p 2 und im natürlichen Cylinder beim Schüsse der Druck p„ 2 
wirksam ist. 


Um daher die Inanspruchnahme einer Ringschichte für den Ruhe- 
zustand eines nach der künstlichen Metallconstruction gebauten Cylinders 
zu erhalten, hat man nur für die betreffende Ringschichte die Differenz 
S s — (<S 9 )„ zu bilden. Sind die beiden Lagen des Cylinders ans dem 
gleichen Materiale angefertigt, so ist E t = E t ----- E und der natürliche 
Cylinder übergeht in einen homogenen Massivcylinder von der Wand- 
dicke 0 5 (d ai — di , ). Zur Berechnung von (S y ) n dient in diesem Falle 
die aus der zweiten der Gleichungen 90) resultierende Formel 




3(x;-l)L 


2 |'4 2 

d 


H 


Pi 


welche durch Substitution von S s — (S s )„ 
Pf —p t erhalten wurde. 


x = = d a = <1, 

dii 


150), 

und 


In der Figur 41, Taf. 2, sind für einen gusstählernen Cylinder von 
den Dimensionen d lt - 200mm, d„, = 400mm, d„ 2 = 800mm und den In- 
anspruchnahmen J,—J, 2 —J~2 l lkg die Curven der drei Inanspruch- 
nahmen gezeichnet. Die gestrichelt-punktierten und die gestrichelten 
Curven zeigen die Inanspruchnahmen des beringten Cylinders beim Schüsse 
und im Ruhezustände; die scharf gezogene Curve gehört dem natürlichen 
Cylinder an. Aus den Formeln 132) und 133) rechnen sich />, = 28 und 
/> 2 — I2A-17, womit alle Daten für die Berechnung der Inanspruchnahmen 
gegeben sind. 

Besteht der Cylinder aus Metallen von verschiedener Elasticität, so 
muss die erste Lage des natürlichen Cylinders als ein dem inneren Drucke 
p t und dem äußeren Drucke (nach Gleichung 142 zu rechnender) und 
die zweite Lage als ein dem inneren Drucke p ni ausgesetzter Cylinder 
anfgefasst werden. 
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Die soeben angegebene Methode der Berechnnng der Inanspruch- 
nahme für den Ruhezustand des Cylinders ist besonders für Cylinder, 
die aus mehr als zwei Lagen bestehen, sehr vortheilhaft. 

Selbstverständlich ist die Relation 149) auch auf die im Cylinder 
anftretenden Normalspannungen übertragbar. Werden analoge Bezeich- 
nungen wie für die Inanspruchnahmen gewählt, so ist für die Normal- 


spannungen nach radialer Richtung: 

P*=(PA-H-P*) 151) 

und für die Normalspannungen nach tangentialer Richtung: 

n=(n). + «)r 152). 

Die Gleichung 143) resultiert unmittelbar aus der Relation 151). 
Unter der Einwirkung der inneren Kraft p, erfahrt die erste Lage 
eine Bohrungserweiterung, welche aus der Gleichung 126) mit 

A4* = 4* 153) 


gefunden wird. Diese Bohrungserweiterung ist besonders für die Geschoss- 
führung von Wichtigkeit, indem das Geschoss den gasdichten Abschluss 
der Bohrung nur dann bewirken kann, wenn das Forcierungsmaß der 
Gescliossführungstheile größer als die Bohrungserweiterung ist. 


Nach dem Aufziehen der zweiten Lage herrscht zwischen dieser 
und der ersten Lage der Druck p 2 ; die durch denselben hervorgerufene 
Bohrnngsverengung kann gleichfalls mit Hilfe der Gleichung 126) 
bestimmt werden, wenn man in dieselbe 

dt— diu Pi = o, — p 2 , x = *, und E=E, 

substituiert, es ist: 

ld n = — d ‘i Ei 'fa?— i) 154 )' 

Sollte die Inanspruchnahme für den Ruhezustand des Cylinders 
bekannt sein, so kann man die Boliruugsverengung auch rechnen aus: 

A 4 h =4 f , 155). 


Maximalwiderstand eines Cylinders von gegebener Wanddicke. 

Der innere Druck, den ein aus zwei Lagen bestehender Cylinder bei 
richtig bestimmtem Schrumpfmaße und unter der Annahme — J 

zu ertragen vermag, ist nach Gleichung 132): 


3 


Pi=-» J (y •»*— o 


3 


3a, 8 


L\2*i*-f- 1 
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Setzen wir wieder das Verhältnis so können wir wegen 

“■'1 


der geringen Differenz der Durchmesser <l „ , und du anch x. 


dag 


d ai d 


X 

schreiben, woraus Xj = — folgt. Diesen Wert für x 2 in die Gleichung 156) 

x i 

substituiert, erhält man: 


[7 3x.’ \ 

( 3 ** s ) i\ 

LUv+ij 

\2*. ä + *x S J 


Die vorstehende Gleichung lehrt, dass man bei gegebenen J und x„ 
je nach der Wahl von x„ Cylinder von sehr verschiedener Widerstands- 
fähigkeit zu construieren vermag. Es fragt sich nun: Wie hat man 
einen Cylinder von gegebener Gesammtwanddicke in die zwei Lagen zu 
theilen, damit dessen Widerstand ein Maximum werde? 

Die gestellte Aufgabe kann mittels der Differential-Rechnung in 
sehr einfacher Weise gelöst werden. Man hat nur den ersten Differential- 
quotienten der obigen Gleichung nach x, zu bilden, diesen gleich Null 
zu setzen und erhält: 

X ^ — x 
— *11 

welche Gleichung in Verbindung mit x, = x, x 2 für den Maximalwiderstand 

X 1 *2 == \/ 

gibt 1 ). Diese sehr einfache Bedingung für die Theilung der gegebenen 
Wanddicke des Cylinders in zwei Lagen, damit der Widerstand ein Maxi- 
mum werde, wurde zuerst von Gadolin, jedoch auf anderem Wege, 
gefunden. Wegen «/, = J a und Xj == x 2 kann jede der beiden Lagen für 
sich allein dem gleichen inneren Drucke /)„ Widerstand leisten. 

Substituiert man in die Gleichungen 132) und 133) die Bedin- 
gungen des Maximalwiderstandes, so ist, wegen x, = x, = x und 

y. =y*=^ 

Ä = |j(y‘-i) 157 ) 

und 

A = §J(y-i) 158). 

Die letztere Formel kann unmittelbar aus der Gleichung 157) 
erhalten werden, wenn man in derselben den Exponenten von y um Eins 


*) Die Bedingungen für den maximalen Widerstand eines Cylinders, der ans 
zwei Metallen mit ungleicher zulässiger Inanspruchnahme besteht, siehe Mittheilungen 
über Gegenstände des Artillerie- und Genie-Wesens, 1876, Heft 9, Seite 564. 
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vermindert. Die Gleichungen 157) und 158) dienen zur Berechnung der 
Drücke und p. 2 , wenn die Dimensionen des Cylinders und die zu- 
lässige Inanspruchnahme bekannt sind. Um bei gegebenen p„ d tl und J 
die Dimensionen des Cylinders berechnen zu können, bestimme man aus 
der Gleichung 157) die Größe 



3* 2 

womit wegen "| = y 

auch % — 

gegeben ist. 

Die Tabelle XVII enthält das Verhältnis für Cylinder, die 

J 

aus zwei nach dem Maximalwidcrstande dimensionierten Lagen bestehen, und 
p. 

das Verhältnis — für massive Cylinder, wenn deren Wanddicken zwischen 

0'5 und 2 C'aliber schwanken. Der Rechnung liegen die Formeln 157) 
und 100) zugrunde. 


Tabelle XVII. 


Wamldicke in Calibcm 

0 50 

0*75 

1-00 

1 • 2ö| 1-50 

1-75 

2-00 

x, = 

2 

25 

3 

3 5 

4 

4-5 

5 

V\ 

-j für einen aus 2 Lagen gebildeten 
Cylinder 

Om; 

0-84 

0-98 

1 08 

117 

1-23 

1-29 

1\ 

-j für einen massiven Cylinder 

0 50 

0-58 

0 63 

0G6 

Of>8 

069 

im 

■■ 

_ p t — Pi 

Differenz j 

0* IG 

0 20 

0-35 

042 

0-49 

0-54 



Nach der vorstehenden Tabelle wird der Gewinn an Widerstands- 
kraft durch die Beringung umso größer, je größer die Wanddicke des 
Cylinders ist. Vergleicht man beringte Cylinder von verschiedener Wand- 
dicke miteinander, so erkennt man, dass die Vergrößerung der Wider- 
standskraft des Cylinders nicht gleichen Schritt hält mit der Vergrößerung 
der Wamldicke. 
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Beispiel. Ein gnsstählerner Cylinder von dem Caliber d-, x 200mm 
ist so zu construieren, dass die Inanspruchnahme nach tangentialer 
Richtung die Elajticitätsgrenze des Materials erst hei dem inneren Drucke 
p 1 — 20 % pro mm 1 (also bei circa 2000 Atmosphären) erreicht. Die 
Elasticitätsgrenze des zur Verfügung stehenden Gusstahles liege bei 24% 
und der Elasticitätsmodnl sei 20000. Gegeben ist somit: 

/>, = 20 %, d tl — 200mm, J t -= J 2 — J =24%, E x — E t — E —■ 20000. 

Ferner nehmen wir an, dass der Längenzug durch die erste Lage 
auf die Schildzapfen übertragen werde, und dass die diesbezüglichen 
Rechnungen = 2, mithin y l = 4/3 gegeben haben. Mit den vor- 
stehenden Daten erhalten wir aus 128):/< 2 = 6% und aus 1 30) : x. a = 1323. 

Der Cylinder kommt daher wie folgt zu dimensionieren: 

' <L, = 200mm, d, n — /., = 400mm, d ai — x 2 d, n — 520 2 c>r> 530mm. 

Die Gesammtwanddicke des Cylinders ist: 8 = lG5mm = 0825 d n . 

Zur Berechnung des Schrumpfmalies kann man sich der Formel 138) 
bedienen; es ist: 3), —0000925 und D, = 037mm. 

Die Bohrungserweiterung der ersten Lage unter der Einwirkung 
der Kraft p 1 finden wir aus der Gleichung 153) mit Ad,-, = 0'24mm. 

Der Druck p a zwischen den beiden Lagen im Ruhezustände des 
Cylinders ist nach Gleichung 1 45) : p a = 3 5%. 

Die maximale Inanspruchnahme der ersten Lage im Ruhezustände 
des Cylinders kann aus der Formel 148) bestimmt werden. Es ist: 

Äk 9 '3 %. 

Die maximale Inanspruchnahme der zweiten Lage im Ruhezustände 
folgt aus der Formel 1 22), wenn in dieselbe = p 2 , l\ — o und 
x = äj substituiert wird, mit 

2 (2x„ 2 + 1) 

— * a ~ m ' ff - 

War die erste Lage vor dem Aufziehen der zweiten genau auf 
den Durchmesser d,-, == 200 mm ausgebohrt, so muss nach dem Aufziehen 
der zweiten Lage eine Bohrungsverengung eintreten, deren Grolle aus der 
Gleichung 155) gerechnet werden kann, wenn in dieselbe (S, J ) r i 1 = — 9 3%, 
d n = 200 und E, = 20000 gesetzt wird; es ist: Ad,-, -= — 0093mm. 

Der innere Druck, den ein unberingter Cylinder von der Gesammt- 
wanddicke des beringten Cylinders (x, = 2'65) bei einer Inanspruch- 
nahme von 24% zu ertragen vermag, beträgt nach der Formel 100): 
Pi = 14-41%. 

Wenden wir die Lehre vom Maximalwiderstande des Cylinders auf 
den vorliegenden Fall an, so ist: 

■/., = x 3 = ]/y, = I/2B5 = 1-62788. 

K- 10 
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Damit erhält man : d iy = 200/nni, d, n 320mm, — 530mm, 

/>, -- 21320%, j> t — 9 428 % und U, - - 0'26inm. 

Der maximale innere Druck, den der beringte Pylinder von der 
Gesammtwanddicke 8 — 165mm und dem Caliber d lt = 2()0 mm inner- 
halb der Elasticitätsgrenze zu ertragen vermag, beträgt somit 2100 Atmo- 
sphären. Dieses etwas günstigere Resultat gegenüber dem ersten 
Cylinder von der gleichen Wanddicke wurde durch eine größere Inan- 
spruchnahme der ersten Lage im Ruhezustände erkauft. Es ist nämlich: 
p 2 = 3-6 % und (Ä y ),. (l = — 11 6%. 

Empfindlichkeit der Ringconstruction. Das zuerst gerechnete Stahl- 
rohr vermag bei nur 0825 Caliber Wanddicke innerhalb der Elasticitäts- 
grenze einen inneren Druck von circa 2000 Atmosphären auszuhalten. 
Diese große Widerstandskraft des Cylinders wurde durch die Theiluug 
von dessen Wand in zwei Lagen, deren Berührungs-Durchmesser das 
Schrumpfmaß D , = 0 37m?« aufweisen, erreicht. Diese kleine Durchmesser- 
Differenz beeinflusste die Widerstandsfähigkeit des Cylinders in so hohem 
Grade, dass man unwillkürlich die Frage aufwirft: „Welchen Einfluss 
üben geringe Dimensionsfehler, wie sie bei der Erzeugung toleriert werden 
müssen, wenn man dieselbe nicht zu kostspielig machen will, auf die 
Widerstandsfähigkeit der beringten Cylinder aus?“ 

Die Antwort hierauf kann man erhalten, wenn man unter der 
Voraussetzung kleiner Dimensionsfehler die Inanspruchnahmen des 
Cylinders rechnet. Wird in dem vorhergegangenen Beispiele das Schrumpf- 
maß um O lmm zu groß gemacht, dann ergibt sich wegen D l =0i7vim 

$ 

und d, n = 400mni für der Wert: —y 3 - -0001175. Hiemit und 

mit Hilfe der Cylinderdimensionen lässt sich aus der Gleichung 144) 
der Druck y/ 2 rechnen. Für />, — 20% wird =6’91%. Die Inanspruch- 
nahmen der beiden Lagen für den Schuss sind somit: 

( S s ),, = 2157 kg und (£ y ) i2 = 27 (54%. 

Wird das Schrumpfmaß um O’lrrnn zu klein gemacht, so ist: 
S, — 0000675, /Kj, — 503%, (£,)/, — 26'59% und (Ä,),- 2 = 2012%. 

Vergleicht man diese Daten mit jenen der correcten Construction, 
nämlich J l -- J, — - 24%, so findet man, dass bei der vorliegenden 
Construction ein Dimensionsfehler von 01 mm die Inanspruchnahme 
einzelner Theile des Cylinders um circa 26 bis 36% erhöhen kann. 
Die Ringconstruction gestattet deshalb bezüglich der Durchmesser- 
Differenz nur sehr kleine Toleranzen und diese müssen früher gerechnet 
werden, um sich von deren Zulässigkeit überzeugen zu können. So 
würde in dem vorliegenden Beispiele die Toleranz von ü lmm ohne 
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Zweifel zulässig sein. Ferner muss darauf gesehen werden, dass die 
beiden sich berührenden Flächen von Kernröhre und Uinglage möglichst 
genaue Cylinderflächen bilden, denn nur in diesem Falle ist eine gleich- 
mäßige Vertheilung der Drücke p s und p t über die sich berührenden 
Flächen, wie es die Theorie fordert, zu erwarten. 

Vergleichung der Resultate der Theorie mit jenen der Praxis. 

Die Formeln der vorgeführten Festigkeitstheorie verdienen vom theore- 
tischen Standpunkte aus Vertrauen; es erübrigt nun zu untersuchen, wie 
die Resultate der Theorie mit jenen der Praxis übereinstimmen. 

Da alle Festigkeitsformeln, die auf dem Elasticitäts- 
module beruhen, nur innerhalb der Proportionalitäts- 
grenze volle Giltigkeit besitzen, so können durch hydrostatischen 
Druck oder auf eine andere Weise gesprengte Cylinder niemals die zur 
Prüfung der Formeln erforderlichen Behelfe liefern. Die Resultate der 
Rechnung müssen von jenen des Versuches umsomehr abweichen, je zäher 
das Metall ist und je entfernter die Bruchgrenze desselben von der Elasti- 
citätsgrenze liegt. Eine genaue Prüfung der Formeln ist bei der Ring- 
construction durch Messung der nach dem Aufziehen der zweiten Lage 
in der inneren Röhre eintretenden Bohrungsverengung möglich, weshalb 
hier einige Resultate der Praxis und der Rechnung folgen. 

Im Jahre 1875 wurden in Neuberg vier beringte Feldkanonenrohre 
theils aus Martin-, theils aus raffiniertem Bessemerstähle erzeugt. Die 
Kernröhre des Rohres Nr. III war beispielsweise aus Martinstahl (Elasti- 
eitätsmodul nach den Versuchen des Professors Jenny 22300) und die 
Ringe waren aus raffiniertem Bessemerstähle ( Elasticitätsmodul nach den 
Versuchen in Neuberg 25000) verfertigt. Die Bohrungsverengungen wnrden 
von 10 zu 10mm mittels eines O'Olmm genau messenden Seelenmessers 
aufgenommen. 

Auf 600mm von der Bodenfläche des Rohres entfernt, hatte das 
letztere vor dem Aufziehen der Ringe die Dimensionen : <7,, = 87mm, 
d ai — 17605mm, d ia = 17 5' 85mm, d„ s — 257mm. Ferner ist: E l = 22300, 
E a = 25000, x, = 20235, = 14618, D l = 0-22 mm, $, = 000125. 

Damit folgt aus Gleichung 140) für den Druck zwischen Kernröhre und 
King im Ruhezustände p 2 - 6 85% und weiters aus Gleichung 154) für 
die Bohrungsverengung A d it = — 0’07072mm; gemessen wurde sie 
mit 0'07 mm. 

In der Bohrung des Rohres Nr. IV wurde in der Entfernung 
1090mm von der Bodenfläche die Bohrungsverengung mit 0*055mm 
(die 3. Decimalstelle ist nur geschätzt) gemessen. Die Rechnung 

10 * 
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gibt mit den für diese Stelle geltenden Daten : *•/,, = 87mm, 
d „ j = 17605min, d i% ~ 175'83mm, il„ t — 218»nn», E, = 21000, 
E 1 = 25000, A = — 0-05178mm. 

Es würde zu sehr ermüden, wollte ich alle Daten der von mir 
durchgeführten Rechnungen hier vorführen; sie zeigen aber, sowie die 
beiden vorstehenden Beispiele eine Übereinstimmung zwischen Praxis 
und Rechnung, wie sie nicht besser gewünscht werden kann, und liefern 
den schönsten Beweis für die Richtigkeit und praktische Brauchbarkeit 
der aufgestellten Theorie der Elasticität und Festigkeit röhrenförmiger 
Körper. 


§. 24. Allgemeinster Fall der Ringconstruction mit anfänglicher 

Pressung. 


Die Theorie der beringten Rohre mit einer beliebigen Zahl von 
Lagen bietet vom theoretischen Standpunkte aus gar keine Schwierig- 
keiten : nur werden mit der wachsenden Zahl der Lagen einige Formeln 
etwas umfangreich. Da Rohre mit mehr als fünf Lagen höchst selten 
Vorkommen, genügt es einstweilen, die Rechnung bis zu dieser Lagenzahl 
auszudehnen ; sollte für Rohre großen Calibers eine größere Lagenzahl 
nothwendig sein, so braucht zur Auffindung der Constructionsdaten bloß 
der für fünf Lagen angegebene Weg der Rechnung fortgesetzt zu 
werden. Das Rohr, für welches ich die Festigkeitsformeln ableiten will, 
besteht daher im ganzen aus fünf übereinander geschobenen Cylindern, 
von denen jeder aus einem andern Metalle angefertigt sein soll. 


Nennen wir: 

p, den inneren Druck pro Flächeneinheit, dem der Cylinder Wider- 
stand leisten soll, 

Ihi P» i Pv Pr, die Drücke pro Flächeneinheit, die im Momente des 
Schusses, wenn der Oylinder dem Drucke p, ausgesetzt ist, von 
innen auf die zweite bis fünfte Lage ein wirken; der Weiser 
charakterisiert die Lage und jeder dieser Drücke ist bezüglich 
der nach innen gelegenen Lage als äußerer Druck aufzufassen, 
p 2 , p 3 , p 4 , p 5 die Drücke pro Flächeneinheit, in die p., bis p b übergehen, 
wenn sich der Cylinder im Ruhezustände befindet, wenn also p, — o ist, 


d^, rf, s , d i3 , di v d ib die inneren 
d a ., , d u ,, , d a j, d>„ b die äußeren 


Durchmesser der fünf Lagen, 


Tj, die specifischen I Durchmesser-Differenzen zwischen den 


D,, D t , D 3 , D, die absoluten 


aufeinander folgenden Lagen, 
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E x , A’„, E„ E t , E, die Elasticitätsmodule und 

J\i Jf> J 31 Jv /■> die zulässigen Inanspruchnahmen auf Zug der beim 
Kohrbau Verwendung findenden Metalle; 
ferner setzen wir: 


da | 

d„2 

^«3 _____ 

d <lt 

da. 

dT 

— * 1 1 ~r~~ — ** » 
a , 2 

di$ 

*«' J~ — 

“14 


und 





3 x , 2 

3 


3 x s s 

3 d a3 * 

2 V + 1 

2 d ai * + <v * 


2 V+l 

~ 2 da/ + d ,„ 2 ~ **' 

3 V 

3 d a ./ 


3 x , 2 

3 d ai * 

2 *»*+l ' 

2 da,* + d i3 * - 


2 V+l 

2 daS + d,* dr 


3 V 

2V+1 


3 V 


2 <V + 




Wenn der innere Druck p l , das Caliber </;, und die physikalischen 
Eigenschaften der beim Rohrbau Verwendung findenden Metalle 
gegeben sind, so erhält man den äulleren Druck auf die erste Lage, 
damit die letztere nach tangentialer Richtung nicht überanstrengt werde, 
aus der Gleichung 128) mit: 

_ 2 }\ — 3 J t (y t — 1) 


Pi 


2 Vi 


159). 


Der Druck p 3 kommt für die zweite Lage, gerade so wie />, für 
die erste Lage, als innerer Druck aufzufassen ; soll nun das Material 
der zweiten Lage nach tangentialer Richtung nicht über die zulässige 
Inanspruchnahme beansprucht werden, so muss auf die zweite Lage 
von außen der Druck: 


2 Pi — 3 (y, — 1 ) 

1 3 


wirksam sein. Ganz auf die gleiche Weise erhält man für die dritte und 
vierte Lage: 



2 Pa 3 J t (y 3 1 ) 

161) 

und 

U 2y 3 ' • ' ' 

2^4 3 J 4 (y 4 — 1) 

162) 


A 2y 4 ' • ■ 



Auf die fünfte Lage wirkt von innen der Druck und von außen 
der zu vernachlässigende Atmosphärendruck, demzufolge muss 

Pi = \ J b(yi — 1) lß 3) 


sein. Die Drücke p 3 bis p, sind ans den Gleichungen 159) bis 1(12) 
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nur bestimmbar, wenn x. 3 und x 4 bekannt sind. Diese Unbe- 

stimmtheit der Aufgabe kann bei jenen Rohrsystemen, welche den Stoß- 
bodendruck durch die erste Lage auf die Schildzapfen übertragen, zur 
Dimensionierung der Kernröhre für den Längenzug und der Ringe für 
den Maximalwiderstand benützt werden. Wird hingegen der Stoßboden- 
druck durch eine der äußeren Lagen übertragen, so wird das betreffende 
x„ ausschließlich durch den Längenzug bestimmt. 

Den inneren Druck, dem ein aus fünf Lagen gebauter Cylinder 
bei gegebenen Dimensionen und Inanspruchnahmen zu widerstehen 
vermag, erhält mau aus den Gleichungen 159) bis 1G3) durch allmähliche 
Elimination von p 2 bis p s ; es Ist: 

Pi = | J i (Vi - 1)+ 

I J t (y% - i)+y* (y* — i) +y 3 \ J i (y* - i) +y* -h (.% — 1)])| 1 64). 

Kann J 1 =J 1 =J 3 ~J i <=J s =J gewählt werden, so nimmt die 
Gleichung 104) die sehr einfache Form 

3 

p, •— 2 J ( y> — i) 165) 

an. Die Gleichungen 164) und 165) geben sofort den inneren Druck p l 
für Cylinder, die aus vier drei, zwei oder einer Lage bestehen, wenn 
man der Reihe nach y & , y t , y 3 und ;/ a gleich Eins setzt. Die beiden 
Gleichungen geben auch die Drücke p 2 , p 3 , p t und p b , wenn man 
allmählich »/,, y 2 , y, t und y i gleich Eins setzt. 

Damit im Momente des Schusses zwischen den Lagen die Drücke 
Pr* Pu Pi u| id p ; , wirklich zum Vorschein kommen, müssen die Lagen mit 
anfänglicher Pression aufgezogen werden, deren Größe durch die Durch- 
messer-Differenzen der sicli berührenden Cylinderflächen bestimmt wird. 
Infolge des steten Contactes der einzelnen Lagen untereinander muss 
jederzeit 

d ai — j- A <l , : , = tlj 2 -j- A di 2 , d„ 2 — |— A d a2 — r/ig — |— A dj, j, 
das “h ^ d„.j = d it -(- A rf,- 4 , <I, H -j- A d„ t — dj j -j- A (i is 
sein. Die Längenänderungen Arf„j, A(/, s , A d„ t u. s. w. lassen sich aus 
den Gleichungen 126) und 127) bestimmen; man hat in dieselben nur 
die für den betreffenden Durchmesser geltenden Werte der Drücke und 
Rohrdimensionen einzuführen. Die gefundenen Längenänderungen der 
Durchmesser in die obigen vier Gleichungen substituiert, erhält man: 
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d, i 
d , ,i 


i _i_ 

+ dp 

1 ^ai 


1 + 


(ßy)as 
E . 




1 + 




V/"3 


E. 


1 + 
1 + 


J, 


* 


oder 


d U 3 

14- J * ' 1 4- 

+ E t ' E 5 


x + 4 

3 p, — (*i*+ 2) p 2 

da 

(x, 3 - 1) 

d n \ 

■ + 1 
1 + T 

(2x t *-f-l)ft-3*tV s 
E t (*2* — 1) 

3 Pi — (V + 2) p s 

d;$ _ 

E 2 (x 2 2 - 1) 

d a 2 

l +T 

*+{■ 

(.2 *3 S + l)p 3 — 3 X 3 S p 4 


E$ (V - 1) 

3 Ps — (*s ! + 2) p t 

du 

E s (V - 1) 

da. 5 

‘+1 

‘+1 

(2 x 4 2 -f- 1 ) P 4 3 x 4 s p ä 


E t (x 4 s — 1) 
3pj — (*«* + 2) p 5 

da 

^ (V - 1) 


166) 


167). 


1 + 


(2 x 5 3 + 1) p 5 


3 E & (x 5 3 — 1) 

Die Schrumpfmalie Z>„ D. 2 , l ) 3 und ü t des Cylinders bestimmen 
sich aus den Gleichungen: 

D l — d a , ®„ l). t — d a , ®„ D 3 = d „ 3 ®„ und B l = d ai ® 4 
und die specifischen Durchmesser-Differenzen 'S,, ® s , ®, und ® 4 aus: 


E, = l 


®, = 1 


7 Q (G \ J -®2 

d i2 2 Wo1 2 Ä, 

J i — j(Pi — 2>s)J 

^al *7 2 + Äj 

d it * ~ \ { ' ,)aS Js 

J 2 + 

dl g* (P 2 Ps)j 

dal ^3 ~\~ E 3 

J (S) J 

du 

^ + -®3 

— -3 (Ps — Fs)] 

da 3 Jt + E i 

ia •'•-f <«•■ •'.-1 

+ E\ 

• 7 t — 4 (P4 — Ps)] 

^<•4 J 3 ”)~ E. 

^s + JS» 




^ = 1-5^ = - 


} 168). 
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Für A', --- Aj — A s == E 4 — £ ä = E und J x — J t = / 3 = J A = J 5 ■•■= ./ ist : 

~ _ 4 U'i ~Pt) « _ * (Pi —Pa) 

3 (J + E) 1 ~~ 3 (J + E) 

» _ *(ft - ft) * __ *(f>« — fa) • • • ' 169) ‘ 
** 3 (J -f Aj’ 4 ~ 3 (J + E) 

Boi der Erzeugung der beringten Rohre ist eine geriuge Abweichuug 
von der absoluten Größe der Durchmesser ohne schädlichen Einfluss auf 
die Güte der Construetion, wenn nur die Schrumpfmaße recht genau ein- 
gehalten werden. 

Sind die Dimensionen des Cylinders, die Schrumpfmaße uud die 
Elasticitätsmodule bekannt, uud will man für irgend einen beliebigen 
inneren Druck />, die zwischen den einzelnen Lagen wirksamen Drücke 
finden, so löse man die Gleichungen 167), nachdem man früher für 

l h, *i is , ‘lii „„d 'k die Werte 1 — D. , 1 — % , 1 — $. und 1 — $. 

"ul "a 2 "«3 

substituiert hat, nach p 3l und /) 5 auf. Zur Abkürzung der Formeln 
setzen wir: 


I [».’ + 2 + (2 + ■) <■ - »,)] - «, 

I [*■* + 2 + < 2 *■•+»»>- M " "• 

T [«•* + *+ tw=Ö <2l -'+ •> - *■>] - 

t [*•’ + 2 + i 2 *.: + o (i - »,)j - », 

»: (i - %} _ 

M — E*. 1 j Ar 

2 *«-l) 

*: (i - 

M — — A 7 

3 E i (*» - 1) :1 

*■1 (1 - $») „ 

M, ~ 3 
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es ist dann: 


4 E, (*! - 1) {®! + A, [®, + A s (©, + N t $ 4 )]} + Pi 


Pi = 


A' u a — n 

M t — 1 A 

-Eg (*,* — 1) 1 


4- E, (** - 1) [® s + A, (®, + A, ® 4 )] + A 


As == 


d/„ 


E , («* - 1) 
-Es (*J - 1) 


A, 


-Es (*f — 1) (®3 -}~ A r s S 4 ) -(- p 3 


Pa = 


J/ 3 


A 3 (*3~ 1 ) »7 

E 4 (*’ — i) 3 


> 171). 


Pr. = 


_ 2'E 4 (x 4 ’ — 1) + Pi 

MT 


Der Cylinder besteht aus vier Lagen. In diesem Palle 
ist in die Gleichungen 170) und 171) zu setzen: x r> = 1, damit 
resultiert: 


n . ; 


M t = oe, p 6 = o, A s = o, 
*| (1 — $,) 




Jü jy 

*«-i) 2 


E*(*f- 


A 2 = 


*; 1 1 — %) 
JA 


-Ei (*f — 1) [$i + Aj (3X, A; $ 3 )] -(- 


Pt — 


M — 11 1? 

1 AsW-i) 1 

4 (** - 1) (2> a + A s %) +p. 


Ps 


M, 


E, (x a -l) 
E»(*|-l) 


A, 


. 172). 


As == 


2 E;i ( x s S ~ 1) ®3 + As 
JA 
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Der Cylinder besteht aus drei Lagen. In die Gleichungen 
172) ist zu setzen: x 4 == 1, damit wird: 


M 3 = oc, — o, N 2 = o , N t - 


.*.*( 1 -®,) 


A/ 2 


Pi 


Pi 


M, 


Äi 


iÄ 1 W-i)(» 1 +Äi® b )+ A 

'^(*1-1) 
±3,(x*-l)®,+ A 
SI 


1 . . . 173). 


DcrCylinder besteht aus zwei Lagen. In die Gleichungen 
173) ist zu substituieren: x, = 1, damit wird: 


^i = oc, Ps = o, N^ — o 

-^.W-l )®.+Ä 

A- 1 iü 


174). 


Für />, = o übergehen die Drücke y> s bis p 6 der Gleichungen 171) 
bis 174) in p 2 , p 3 , p 4 und p 5 . 

Sobald alle Lagen des Cylinders aus dem gleichen Materiale ange- 
fertigt werden, also E t — JB ä = E 3 = E t — E & — E ist, und man die 
Differenzen 1 — 1 — $ 2 u. s. w., der Kleinheit der specifischen 

Durchmesser-Differenzen wegen, gleich der Einheit setzt, lassen sich die 
Drücke /> 2 bis y> 5 der Gleichungen 171) ohne Einführung von Abkür- 
zungen, directe durch die Dimensionen des Cylinders und den Druck />, 
ausdrücken. Es ist nämlich: 




M, 


v 2 v 2 1 

. *1 *2 Z , 

' X*— 1 


- 1 

x? — i 


X 2 X 2 1 

Jlf *2 *3 1 

x? — 1 




x|(x|xfx,. 8 — 1) 

' ~ x s x 3 x 4 x rf — 1 ’ 


N, 


x* — ! 


x*x*x*— 1 




»4* W-1) 
X,“ x| 1 


1) 


175); 
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Um aus den vorstehenden Gleichungen jene für Cylinder, die aus 
vier, drei oder zwei Lagen bestehen, zu erhalten, hat mau in die 
Gleichungen 176) nur allmählich x 5 — 1, x 4 = 1 und »3 = 1 und in die 
Gleichungen 177 ) d ai = </„ 4 , d ai — rf„ 4 = rf„ 3 und d„ 5 — d ai = d n — d ai 
zu setzen. Für p i — o übergehen die Drücke p t bis p & wieder in p 4 bis p 5 . 

Aus den Gleichungen 176) und 177) folgt ferner: 


Pi = t>s • 
Pt = P 4 ' 
Pi = P 5 ■ 


V“V“V*V”- 

2 3 4 *5 






r 

X* X ä X* 1 


. 2 .. 2 


X* X » - 


1 


X* x; Xj X * X* 

x,; — 1 

xf x s - x; x* — 1 




Pi 


'■ Pi + 


A (A — A) 

d\ (d\, - d\) 

A (A - ä\) 

d* i, (d- ar , — ) 


A (A 

d\ (d% ■ 


-A) 
• A) 


A (A - A) 


Pi 


Pi 


Pi 


Pi 


178). 


Die Gleichungen 178) können mit Vortheil zur Berechnung der 
Drücke bis p s benützt werden, wenn die beim Schüsse auftretenden 
Drücke p, bis p s bekanut- sind. 

Mit Hilfe der Drücke p 2 bis p 6 können die Inanspruchnahmen 
des Cylinders im Buhezustande gerechnet werden. Sobald jedoch diese 
Drücke nicht bekannt sind, gelangt man am raschesten zum Ziele 
durch Benützung des in der Gleichung 149) niedergelegten Gesetzes, 
dass nämlich für jede Ringschichte die Inanspruchnahme des Cylinders 
im Ruhezustände gleich ist der Differenz der Inanspruchnahmen des nach 
der künstlichen Metallconstruction gebauten und des natürlichen Cylinders 
beim Schüsse. 


Maximalwiderstand eines aus n Lagen bestehenden Cylinders. 

Unter der Voraussetzung, dass die zulässigen Inanspruchnahmen der 
Lagen einander gleich sind, wurde für den Maximalwiderstand eines 
aus zwei Lagen bestehenden Cylinders die Bedingung x 4 = x, = j ^ 
gefunden, das heißt, jede Lage soll für sich allein den gleichen inneren 
Druck auszuhalten vermögen. Sucht man mittels der Differential-Rechnung 
die Bedingungen für den Maximalwiderstand eines aus drei Lagen 

zusammengesetzten Cylinders, so findet man : x, = x 4 — Xg = also 
wieder die Bedingung, dass jede Lage für sich allein dem gleichen inneren 
Drucke Widerstand leiste. Daraus folgt für einen aus n Lagen gebauten 
Cylinder als Bedingung des Maximalwiderstandes 

n 

x 4 = x 4 = Xj = . . . . x„_j ■— x„ = | [%, 179). 
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Das Maxiraum des inneren Druckes, welchen ein aus n Lagen bestehendes 
Kohr mit der Inanspruchnahme J zu ertragen vermag, wird aus der 
Gleichung 1(15) erhalten, wenn dieselbe auf n Lagen ausgedehnt und in 
dieselbe der Bedingung 179) gemäß y x = y t = y, =!U — Hä — II e ' n_ 
geführt wird. Es ist: 

/>i =\j(y n — 1) 180). 

Die zwischen den Lagen herrschenden Drücke />.„ i\ . . . />„ 
erhält man aus der Gleichung 180), wenn man den Exponenten von y 
der Keihe nach um 1, 2, 3 u. s. w. vermindert; folglich ist: 

3 


r*=iJ(s- 1 - 1) 


p 3 Jiy"-* - i) 


i>« 


l J (y- 1) 


181 ). 


" ;j 3 

Wegen /. - und y — kann die Glei- 

2 * + 1 2 *, “ -j- 1 


cliung 180) auch in der Form: 


° 7 

= ä J 


[— ) — l] 182) 

W^+lJ J 


geschrieben werden. Bei gleiehbleibenden ./ und /., nimmt der Druck />, 
mit der Vermehrung der Lagenzahl continuierlich zu und erreicht 
für n — ot o seinen denkbar größten Wert, den wir nun bestimmen wollen. 
Wird n = oc gesetzt, so ist : 


3af‘ \" 

2 xT+ lj 


1 


Um den wahren Wert dieses Ausdruckes von unbestimmter Form zu 
erhalten, wollen wir 

o i/n 

O X, 


2 x; -|- l 

setzen. Durch Logarithmierung erhält man: 


( o 

— _ z 

2 + 1 


T 

n 


welcher Ausdruck für n — 


in — übergeht, dessen wahrer Wert 
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nach der bekannten Kegel leicht zu bestimmen ist. Wird der Zähler 
und Nenner des obigen Bruches nach « differentiert, so ist: 

2 log„ (x„) (nf + i) 

log,, x — — und a: .= x, ' ' 

2 < -f- 1 

In letztere Gleichung n — o© gesetzt, erhält man: x = x,'", womit 
aus 182) 

l\ = j - 1) 183 ) 

folgt. Da eine unendlich große Lagenzahl praktisch unausführbar ist, 
muss der Druck p, der Gleichung 183) als derjenige Grenzwert ange- 
sehen werden, dem man sich durch die Vermehrung der Lagen zwar 
beständig nähern, den man aber niemals erreichen kann. 

Sind zh, J und n gegeben und soll * gerechnet werden, so be- 
stimme man aus der Gleichung 180) den Wert von y mit 


und aus 


* = ]/ 3 -2 y ■ 


welche Formel mit jener auf Seite 144 identisch ist, die verlangte Größe. 

Die Tabelle XVIII enthält das Verhältnis ~ für Cylinder von 1, 

J 

D25, 1'50 und 2 Caliber Wanddicke mit 1 bis 5 und unendlich vielen 
Lagen. 

Tabelle Will. 





DilFereii 1 

IlilfereDi 


Differeni 


DiffercoT 

1 ■ 

0-02 

0 ‘G 6 


OOS 


0 • 70 


2 

o ns 

0'35 i-os 

0 12 

117 

0 49 

1'2-J 

0-59 

3 

1-15 

0 17 t :si 

0'23 

1 44 

o 27 

1 05 

0-30 

4 

1 Ja 

0*10 i 44 

0 13 

1 61 

0 17 

1 «9 

0 21 

5 

1 :!2 

"'° 7 : 1 53 

U «9 

1 72 

0 11 

2 05 

0 16 

oo 

102 

0 3ll j.; M ; 

I 

0 13 

2 " 2 s 

<1 50 

289 

0'84 


Die vorstehende Tabelle zeigt, wie durch die Vermehrung der 
Lagenzahl und durch die Vergrößerung der Wanddicke die Widerstands- 
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kraft des Cylinders sehr ausgiebig vergrößert werden könnte, wenn auf 
die Druckinanspruchnalime (S v ) ril der ersten Lage im Ruhezustände des 
Cylinders keine Rücksicht zu nehmen wäre; in dem Malle, als jedoch 
bei gleichbleibender Wanddicke durch die Vermehrung der Lagenzahl 
der zulässige innere Druck p 1 größer wird, nimmt auch die Inanspruch- 
nahme (S y ),ii zu. Dem Drucke />, ist daher durch die zulässige Druck- 
inanspruchnahme des Cylinder-Materials eine Grenze gesetzt, welche 
wir bestimmen wollen. 


Für den natürlichen Cylinder ') von der Wanddicke des beringten 
Cylinders ist nach der Gleichung 99) die Inanspruchnahme (Sy\i X der 
innersten Ringschichto : 

(Oj,),,/, g , J P i lob). 

Nach der Gleichung 149) besteht zwischen den Inanspruchnahmen 
J, und (3 y )nii die Relation 

—J (Sy )»J t , 

welche Gleichung durch Eliminierung von (Sy)^ mit Hilfe von 186) 
die Form 

(S ) —J 2 ( 2 *’+ 1 ) i 

{£>3 )rt i — J i) Pl lol) 

annimmt. Die vorstehende Gleichung dient zur Berechnung der Inan- 
spruchnahme der ersten Lage für den Ruhezustand des Cylinders, wenn p„ 
x, und J bekannt sind. 


Durch Auflösung der Gleichung 187) nach x„ erhält man: 


— |/1 


^ [ J (Sy ) r,| 2 P i 


3[^-(5'y) ril ]-^, 188) ’ 

welche Formel zur Bestimmung von x, benützt werden kann, wenn p t 
gegeben ist, J und (S y ) ril gewählt werden. Um reelle Werte für x, zu 
erhalten, muss 

das heißt _ 3 r r , „ , , 

] • 189) 


sein. Ist die zulässige Inanspruchnahme des Materials auf Zug gleich 
jener auf Druck, mithin (<S’y) ril = — J. so resultiert aus 189): 

Pi ^ 15 J. 

Ein beringter Cylinder, dessen Material die gleiche 
zulässige Inanspruchnahme auf Zug und Druck besitzt, 


*) Wegen der Gleichheit der Elasticitätsmudule ist in dem vorliegenden Falle 
der natürliche Cylinder zugleich ein homogener. 
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vermag daher ohne Überanstrengung den inneren Druck 
/>j = l'5J nicht auszuhalten. Kann hingegen gewählt 

werden, so erhält man aus 187) zur Bestimmung des Maximums von p l 
die Gleichung: 

Pi ~ 2(2x.*-f- l) 190 )- 

Vergleicht man die Formel 190) mit jener 100) für den massiven 
Cylinder, so findet man, dass sich dieselben nur durch die Größe der 
Inanspruchnahme voneinander unterscheiden und dass somit alles auf 
Seite 125 bis 127 über den Einfluss der Wanddicke auf die Wider- 
standskraft des homogenen Cylinders Gesagte auch für den beringten 
Cylinder Giltigkeit hat. Es ist daher auch für beringte Cylinder nicht 
vortheilbaft, mit der Wanddicke über einen Caliber zu gehen. Die größere 
Widerstandskraft des beringten Cylinders gegenüber dem homogenen 
Cylinder beruht ausschließlich auf der zulässigen Druck-Inanspruchnahme 
— 0*V)rf i> weiche in der Formel 190) als Summand mit der Inanspruch- 
nahme auf Zug auftritt. 

Nach Gleichung 190) ist die Größe des inneren Druckes p t von 
der Lagenzahl ganz unabhängig. Dieselbe kommt aber insoferne zur 
Geltung, als durch sie bei gegebenem x., die Construetion eines Cylinders 
für den inneren Druck p, ohne Überschreitung der zulässigen Inanspruch- 
nahme auf Zug erst ermöglicht wird. So resultiert z. B. für p, — 30 ky, 
J=20k</ und (6',) ril = — 24% aus 188): x„— 4. Die Gesammtwand- 
dieke des Cylinders hat daher 15 Caliber und 

Üi=?0 = i5 

.7 20 

zu sein. Kann der Cylinder nach dem Maximalwiderstande eonstruiert 
werden, so sind nach Tabelle XVIII drei Lagen zu wenig, weil für 
dieselben p t = T44 J ist. Der Cylinder muss daher vier Lagen erhalten. 
Nach Tabelle XVIII ist für n = 4, J — 20kg und 15 Caliber Wand- 
dicke p l — 1 - 61 J^=S22kg. Der Cylinder könnte somit leicht für den 
inneren Druck p l = 3 2 2kg eonstruiert werden, dies hätte aber nach 
Gleichung 187) für den Ruhezustand die Inanspruchnahme 
2(32 4-1) 

(8,U =20 - 32 2 = -27 23% 

zur Folge. 

Der Vergrößerung der Widerstandskraft des Cylinders 
durch Vermehrung der Lagenzahl ist somit durch die 
zulässige Inanspruchnahme auf Druck des Materials 
der ersten Lage eine Grenze gesetzt. 
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Benützung der Festigkeitsformeln für praktische Zwecke. Mit 

Hilfe der in diesem Paragraphe abgeleiteten Formeln lassen sich alle 
in die Theorie der beringten Rohre einschlägigen Fragen beantworten, 
wenn man nur die ersten ganz allgemein gehaltenen Formeln mit jenen 
des Maximalwiderstandes richtig zu comhinieren versteht. Bevor wir 
jedoch an einem Beispiele die Benützung der Formeln zeigen, sind 
noch einige Bemerkungen über die Schrumpfmaße zu machen. 

Die Formeln 168) und 169) dienen zur Bestimmung der specifischen 
Durchmesser-Differenzen und diese wieder zur Berechnung der Schrumpf- 
maße Dj, D l u. s. w ; die letzteren könnten für die Erzeugung des 
Rohres benützt werden, wenn man alle Lagen vor dem Aufziehen auf 
das richtige Mall bringen würde; da dem aber nicht so ist, müssen die 
Durchmesser-Differenzen mit Rücksicht auf die Erzeugung modificiert 
werden. Der Vorgang bei der Erzeugung eines nach der Ringconstruction 
gebauten Rohres ist nämlich folgender: Die Kernröhre wird außen und 
die erste Ringlage innen genau auf Maß gebracht und der richtigen Her- 
stellung der Durchmesser-Differenz D l eine besondere Aufmerksamkeit 
gewidmet. Der äußere Durchmesser der Ringe braucht sein normales 
Maß noch nicht zu haben und hat es auch gewöhnlich nicht. So vor- 
gerichtet, werden die Ringe nach vorsichtiger Erwärmung behutsam über 
die Kernröhre gezogen und erkalten gelassen. Sodann bringt man den 
äußeren Durchmesser der aufgezogenen ersten Ringlage und den inneren 
Durchmesser der zweiten Ringlage wieder mit besonderer Berück- 
sichtigung der Durchmesser-Differenz genau auf Maß, erwärmt die 
Ringe u. s. w. 

Würde man bei dieser Erzeugungsart die Schrumpfmaße der dritten 
und der folgenden Lagen in der Größe D 2 , D 3 u. s. w. hersteilen, so 
würden die äußeren Lagen mit viel zu geringer Pressung aufgezogen 
werden. Die Größen D t , Z>., u s. w. geben die absoluten Differenzen der 
Durchmesser zweier in Contact kommender Cylinderscliichten ; durch das 
Aufziehen der zweiten Lage mit anfänglicher Pression wird aber der 
Durchmesser c/„ 2 um ein bestimmtes Maß A d lti vergrößert, welches Maß 
zur ursprünglich gerechneten Differenz Ü, noch hinzugezählt werden muss, 
wenn die dritte Lage die richtige Pression auf die zweite ausüben soll. 
Die dritte Lage kommt deshalb mit einer Durchmesser-Differenz Z> 2 -j- A </ 03 
aufzuziehen. 

Die nach dem Aufziehen der zweiten Lage ein tretende Vergrößerung Af/„ 2 
des Durchmessers d at kann, wie folgt, bestimmt werden: Die Dimen- 
sionen der ersten und zweiten Lage, sowie die Durchmesser-Differenz Z>, , 
bezw. sind bekannt. Mit Hilfe dieser Daten lässt sich der nach dem 

K. ii 
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Aufziehen der zweiten Lage zwischen dieser und der ersten Lage 
herrschende Druck p 2 sehr leicht finden. Zufolge 174) ist, wegen j>, o 

1 )®! 


E. (*,* 
P, = - Jj - L 


womit aus 127) wegen P a —o 


2 M, 


A c/„ ä 2 p. 

d ai — £ s (xf— 1)~ £,(**— 1) ff/, ' ' • 
resultiert. Auf ganz ähnliche Weise muss man nach dem Aufziehen der 
dritten Lage die Vergrößerung des Durchmessers d„ 3 aufsuchen und 
zur früher errechneten Differenz D 3 hinzuschlagen. Der zur Bestimmung 
der Durchmesser-Vergrößerung A nothwendige, zwischen der zweiten 
und dritten Lage wirksame Druck p :t kann aus den Gleichungen 173) 
gefunden werden. Es ist: 




l‘Jl) 




1 


1 (x* — 1 ) 

und aus 127) folgt wieder 




-Pa 


8 % (** — 1 ) ®i + Pä 

M, 


A d„ a 2 p :l E., (y.; - - 1 1 X, + 2 p 2 

fl 03 E 3 (x* - 1) E a (x* — 1) M, 


192). 


Der Gang der Rechnung für die folgenden Lagen ergibt sich von 
selbst. Die für die Erzeugung des Cylinders maßgebenden speeitischen 
Durchmesser-Differenzen sind daher: 

Unter der Annahme E x — E 3 — E 3 = — E erhält 

man für die specifischen Vergrößerungen der Durchmesser infolge des 
Aufziehens der Lagen aus den Gleichungen 176) und 127) 
für die zweite Lage: 

l)(xf— 1 ) 2 ), 


Pä ■•= 


2 (x*x* — 1 ) 


A d„. 


d„. 2 x* x| — 1 


1 )S, 


< — < 1 


193), 


für die dritte Lage: 

E(x* 

p 3 = 


i)L(x?-i)S 1 +(x»xjf- 1 )S,] 


2 (xfx*x|-l) 

A d,, t ( x* - 1 ) ® , + ( x» x» - 1 ) X, _ (< — — <)®ä 




<%, — fl, 


194), 
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für die vierte Lage: 

___ E(v.*— l)[(a;-'— l)X t + (•/.,-• <— + — 1)X : ,1 

4 2 (xj‘ x * x* x* — 1 ) 

A da t (xf — 1 ) ® , - 4- (x? x j — 1 ) + (»I* — 1)$, 

d„ 4 ** x| x* x; — 1 

«-0®,+« -rff^Sb+Ä-rff.) ®» 

“ <-<*?, ‘ ’ '■ 
Beispiel. Für eine 28 i-ra Hinterladkanone aus Gusstahl sollen die 
Dimensionen des Rohres im Patronenlager bestimmt werden. Der Durch- 
messer des erweiterten Patronenlagers ist 318»)»» und der innere Druck, 
den das Rohr bei der Inanspruchnahme von 20 % auszuhalten hat, sei 
30% pro mm-. Das Rohr wird nach der Mantelring-Construction aus- 
geffihrt; es besteht demnach aus der dünnen Seelenröhre, dem Mantel, 
welcher den Verschluss aufnimmt und den Liingenzug auf die Schild- 
zapfen zu übertragen hat, und den Ringen. 


Die Wanddicke der Seelenröhre wird mit 1/4 des Durchmessers 
des Laderaumes gewählt; die Rechnung auf den Längenzug habe für 
den Mantel x 2 — 1'5 gegeben und der Elasticitätsmodul des Stahles 
sei 20000. Wir haben somit gegeben: 

Pj == 30 %, di j = 318 mm, x, = x a — 15, J l — J. 2 — J t — J~ 20 kg, 

E t = E t = E 3 = E= 20000 


und 


9i = Vi = 


3 x, s 

2x?+ 1 


= 1 227. 


Damit durch den Druck p 1 die Seelenröhre nach tangentialer 
Richtung nicht überanstrengt werde, muss auf dieselbe von außen der 
Druck p 3 einwirken, welcher ans der Gleichung 150) mit p t — 18 0% 
erhalten wird. Auf den Mantel muss von außen der Druck 




, = **■ ~ -}). = 0 85% 


'•Ji 


einwirken, welcher in Bezug auf die Ringe als innerer Druck aufzu- 
fassen ist. Die Ringe werden für den Maximalwiderstand dimensioniert. 
Nehmen wir drei Ringlagen an, also n — 3, so ist nach den Gleichungen 184) 
und 185) 


und 


JG 


X, = X, = X 


" y/ 17 + 1 = 1-0992 
1 = \/ ~ 


1171 ~ 118. 

11* 
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Die Dimensionen des Rohres sind somit: 

</,, 318mm, rZ„, = 1'5 . 318 477 mm, d„ % = 1'5 . 477 — 715 mm, 

= 11H . 715=844 —1 1 8 . 844=996nMn,</„ s =l’18 .996=1 175mm. 

Sind die Dimensionen eines nach dem vorliegenden Muster ge- 
hallten Rohres bekannt, und soll der innere Druck p, für gegebene In- 
anspruchnahmen gerechnet werden, so muss man sich der aus 165) 
resultierenden Formel 

Pi = -f- J (y\ yl — i) 


bedienen. Dieselbe liefert für 

y, = 1227 und i/ 3 


3(1-18)* 


2(1-18)* + 1 


den Druck p t — 1 53 J 

Wählt man J - 20%, so resultiert = 30-6%. Die Differenz 
von 0-6 % zwischen diesem und dem gegebenen Drucke von 30 kg rührt 
von der Abrundung der Werte *, bis x 5 auf 1-18 her. Der nach den 
obigen Dimensionen ausgeführte Cylinder vermag daher bei der Inan- 
spruchnahme von 20 kg den inneren Druck p, = 30-6% auszuhalten, welchen 
wir den folgenden Rechnungen zugrunde legen werden. Die zwischen 
den einzelnen Lagen herrschenden Drücke bestimmen sich aus den Formeln : 


Pt ~ Y J ~ ~ = 10 40% 

P 3 = ^J( y\ — 1) -= 0-513 J = 10 26%, 

Pi — y j ( y\ — 1 ) = 0-325 J — 6 50% 

Pö = J ( y* — 1 ) = 0154 J = 3 08% 


Berechnung der Schrumpfmaße. Wegen J l = J 3 = . . . =J 
und E x = E 3 . . . — E können die spccifischen Durchmesser-Differenzen 
mit den Gleichungen 169) gerechnet werden. Es ist: 


- 4 & -^ = 0-6093 


m ^ (Pi—Pt) _ 4 Ol —Pi) 

1 ~ 3 ( J + E) ~ 3 E 

T 4 (Pi—P ») 

2 ~3 (J + E) " 

m 4 (ft— r J 

** 3 (J +E)' 

T' 4 ( pj. —P i) _ 4 (Pi — Ps) 

3 (J +E) 3 E 


: 0-746 — f = 0000746, 

hj 


3 E 

= Q-2506 
3 h 


= 0228 


^ 00006093, 
-= 0-0002506, 
— 0'000228. 


V 
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Die spccifische Durchmesser-Differenz $, kann unmittelbar für 
die Erzeugung benützt werden. Für die erste Kinglage muss zu © s die 
A d„ 

specifische Vergrößerung - - - des Durchmessers </„ 2 infolge des Auf- 
Ziehens des Mantels auf das Seelenrohr zugeschlagen werden. Aus 193) 


folgt: 


so dass 


A ,L 


. < - dh . 


A3 A, 
Ad., 


ti = 0 00022974, 




; 0 00083907 


ist. Für die zweite Ringlage ist zu die aus 194) resultierende spcci- 
fische Vergrößerung 

Ad*s = ( rf °i ~ = 000056351 

«o 3 As — «r, 


zu addieren. Es ist somit: 




000081418. 


Für die dritte Ringlage ist endlich: 

A d at _ (<-<11).+« — ^,)^ + «, — <*?,) ® 3 


”04 

und 


$ t ^ 




= 000055863 


: 0-00078663. 


Dem Erzeuger des Rohres sind somit folgende Schrumpfinaße anzu- 


geben : 


für den Mantel 

/>, = 35 ; d ai = 0000746.477 = 035616 ~ 036mm, 
für die erste Ringlage 

Zl s -f- A d n = ^$ 2 -f A s = 0-00083907.715 =. 0 59993 oj OliOmm. 
für die zweite Ringlage 

IJ 3 -j- A d„ 3 = -f- A 3 =000081418.844 — 068716 ~0' 70mm, 

und für die dritte Ringlage 

A, + A d ai = ^ = 000078663.996 = 0 78348 ~ 080mm. 

Berechnung derlnanspruchnahmen. Mit Hilfe der Drücke 
p, bis p, t können ans den Gleichungen 121) bis 123) die in der Fig. 45, 
Taf. 2, dargestellten Inanspruchnahmen des Rohres für den inneren Druck 
von 30(5 kg gerechnet werden. Zur Bestimmung der an den äußeren 
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Ringschichten der einzelnen Lagen herrschenden Inanspruchnahmen kann 
mau sieh mit Vortheil der Formel: 


(Sy)a — ($?); g CR R«) 

bedienen. Um die Inanspruchnahmen des Rohres für den Ruhezustand 
zu linden, mache man von der Gleichung 149) Gebrauch. Der Benützung 
derselben muss jedoch die Bestimmung der Inanspruchnahmen des natür- 
lichen Cylinders für den inneren Druck />, — 30 -6% vorangehen. Für 
den natürlichen Cylinder ist in die zweite der Gleichungen 96) 


und 


Pi —p, — 30 '6%, da 


- d a;i = 1 175»nnt 


- z; z; z: 


< /1176\* 

df, {318 J 


1369 


zu setzen. Dieselbe lautet mithin : 


w. 


2.30-6 


3(13-69- 1) 


1175’ 


+ 1 ] = 10075 [2(^ 75 ) 8 + l] 


Aus der vorstehenden Gleichung resultiert 
für d = d.j , (£,,)„ = 45'6%, für d =<!„,, (5 y )„ =21‘2%, 

>, d — — d , t ^ , „ — 10 3 kg , „ d „ — 7 8 %, 

„ d = d„ 4 , „ = 61 kg, „ d = rf„ 5 , „ = 48%. 

In der Fig. 45, Taf. 2, sind die mit Hilfe der Gleichung 149) 
aus den vorstehenden Werten errechneten Inanspruchnahmen für den 
Ruhezustand des Cylinder3 graphisch dargestellt. 


Von allen Rohrbestandtheilen wird das Kernrohr am stärksten be- 
ansprucht, nämlich zwischen den sehr weiten Grenzen — 25'6 und -f- 20 %. 
Am geringsten ist die äußerste Ringlage beansprucht, indem die Differenz 
zwischen den Inanspruchnahmen für den Schuss und für den Ruhe- 
zustand nur 61% beträgt. 

Inanspruchnahme des Rohres f ü r = 25%. Wenn das 

Rohr nur der Sicherheit wegen für p , = 30 6% gerechnet wurde, unter 
normalen Verhältnissen aber der Gasspannung von p, -25 % zu wider- 
stehen hat, so rechnen sich die Inanspruchnahmen für den Schuss aus 
jenen für den Ruhezustand mit Hilfe der Formel 149); man hat sich 
nur früher die Inanspruchnahmen des natürlichen Cylinders für p, = 25% 
zu rechnen. In der Fig. 46, Taf. 2, sind auf der rechten Seite die In- 
anspruchnahmen des natürlichen und auf der linken Seite jene des nach 
der künstlichen Metallconstruction ausgeführteu Cylinders für />, = 25% 
dargestellt. Der Vergleich der Figuren 45 und 46 lässt erkennen, dass 
durch die Herabsetzung der Gasspannung hauptsächlich die iuneren Lagen 
entlastet werden. 
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§. 25. Ringconstruction ohne anfängliche Pression. 


Diese Art der ßingconstruction ist unter dem Namen „Geschütz- 
eonstructiou mit veränderliciier Elasticität“ bekannter und ist von manchen 
Schriftstellern warm empfohlen worden. Der Cylinder besteht gewöhnlich 
aus zwei Lagen, die aus verschiedenen Metallen angel'ertigt und ohne 
anfängliche Pressung zusammengefügt sind. Die erste Lage hat die gröbere, 
die zweite Lage die kleinere Elasticität. 

Da die soeben skizzierte Bingconstruetion nichts anderes als ein 
natürlicher Cylinder ist, ist die analytische Lösung derselben schon in 
jener mit anfänglicher Pression enthalten. Der zwischen den beiden Lagen 
im Momente des Schusses auftretende Druck p„ 3 rechnet sich daher nach 
Gleichung 142) mit 


P» i 


*;+2 + 


(*J - 1) 


- (2 *5 + 0 


Pi_ 
■ M, 


. 196). 


E, (*1 — 1 ) 

Sind x,, x 2 , E l und E., gegeben, so kann aus dieser Gleichung p„ 3 
für jeden inneren Druck />, gerechnet werden. Das Kernrohr ist dem 
inneren Drucke p t und dem äußeren Drucke /j„ s , die Ringlage bloß dem 
inneren Drucke p„ 3 unterworfen. Die Inanspruchnahmen, welche die 
beiden Lagen an ihrer inneren Oberfläche nach tangentialer Richtung 
erfahren, rechnen sich aus 122) mit: 

2 Pi ( 3 + i) — c *; p-t 

3 (*? — i ) 

und , e , s 2 (2 x* -f- 1) 

‘ 3(**-l) ‘ 

Bei guter Anordnung sollen (.$,),•, und die zulässigen Inan- 

spruchnahmen des Kernröhren- und Ringmaterials J, und J., nicht über- 


{&y)‘2 : 


-P«i- 


schreiten, mithin 


und 


t 2 Py ( 2 x 4 -j— 1) hx, p t , 3 

3 (x® — 1) 

j — 2 ( 2 x » ~H i) „ 

3 (x* — 1) Pui ' ‘ • 


197) 


198) 


sein. Aus 196) und 197) resultiert durch Elimination von p„ t der innere 
Druck, wir wollen ihn p\ nennen, den der Cylinder ohne Überschreitung 
von J l zu ertragen vermag, nämlich: 

M - 1) */, 


, _ 3 

Pl 2 1 (2 x; + 1) A/, — 3 X? 


199). 


Aus 196) und 198) folgt durch Elimination von p „ s der innere 
k p“ i, den «J 
vermag, nämlich : 


Druck p‘\, den der Cylinder ohne Überschreitung von J i zu ertragen 




200 ). 
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Soll die Festigkeit des Kernröhren- und Kingmaterials vollständig 
ausgenützt werden, so muss j>\ ~p'\ = Pi sein, was nur dann statt- 
finden kann, wenn die aus 199) und 200) resultierende Bedingungs- 
gleichung 

3 ^ = 2 (x? — 1) ] L 1 +^(2 xf + 1) . . .201) 

erfüllt wird. 

Die Metalle, welche in der Praxis zur Erzeugung von Rohren nach 
der Methode der veränderlichen Elasticität Anwendung fanden, sind: 
Gusseisen, Sehmiedeiseu und Stahl, u. zw. in der Combination Gusseisen 
mit Schmiedeisen oder Gusseiseu mit Stahl, wobei das Gusseisen nach 
außen zu liegen kommen musste. 

Der Wert der Ringconstruction ohne anfängliche Pression ist sofort 
zu erkennen, wenn man Cylinder von gleicher Gesammtwanddicke, nach 
verschiedenen Constructionen ausgeführt, miteinander vergleicht. 

Die Gesammtwanddicke des Cylinders sei ein Caliber, also x, = 3; 
combiniert werde Gusseisen mit Schmiedeisen, so zwar, dass ./, = 20 %, 
J t = 10%, E 1 = 20000, % = 14000 ist. 


Durch Substitution von x s = — in 201 ) erhält man : 

x i 



aus welcher Gleichung mit den obigen Werten x* = 147 folgt 


Ferner ist: x* = > y = = 6- 12, womit aus 199) und 200) 

V\ ~ P"i — Pi ~ 10 8% resultiert. 

Würde der Cylinder von einem Caliber Wanddicke massiv sein 
und nur aus Gusseisen oder Schmiedeisen bestellen, so wäre 
für den ersten Fall p l ~ 0‘63 J 2 = 6 3%, 

„ „ zweiten „ p l = 0'63 «7, •— 12 6%. 

Derselbe Cylinder nur aus Gusseisen oder Schmiedeisen angefertigt, 
jedoch nach der Ringconstruction mit anfänglicher Pressung ausgeführt 
und für das Maximum des Widerstandes in Kernrohr und Ringlage 
getheilt, gibt: für Gusseisen p l — 098 ./ 2 = 9'8%, 
für Schmiedeisen p ± = 098 J t = 19 (5%. 

Die Werte für />, lehren, dass der Cylinder der Ringconstruction 
ohne anfängliche Pression vermöge des eingeschalteten schmiedeisernen 
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Kernrohres zwar stärker als ein massiver, gleich dicker, gusseiserner, 
aber schwächer als ein ebensolcher schmiedeiserner Cylinder ist. Der 
letztere repräsentiert gewissermaßen den für die Ringeon struction mit 
veränderlicher Elasticität unerreichbaren Grenzwert. Ein nur gusseiserner, 
aber nach der Ringconstruction mit anfänglicher Pression construierter 
Cylinder steht dem combinierten Cylinder nur wenig nach; ein eben- 
solcher, jedoch schmiedeiserner Cylinder übertrifft ihn ganz bedeutend 
an Widerstandskraft. 

Die Ringconstruction ohne anfängliche Pression kann daher zur 
Verstärkung gusseiserner Rohre angewendet werden, steht jedoch der 
Ringconstruction mit anfänglicher Pression nach. 


IX. Rohrmetalle. 

§. 20. Die nothwendigen Eigenschaften eines Rohrmetalles. 

Um die Verwendbarkeit und den Wert der verschiedenen Metalle 
für die Rohrfabrication beurtheilen zu können, ist die genaue Kenntnis 
der Anforderungen, denen sie hiebei zu entsprechen haben, nothwendig. 

Die Hauptanfordenmgen, welche man in dieser Richtung au die 
Geschützrohre stellt, sind: Haltbarkeit, Ausdauer und gefahr- 
lose Bedienung. 

Die Zerstörung der Rohre wird hauptsächlich durch das eigene 
Feuer herbeigeführt, und zwar durch die mechanische Einwirkung der 
Pulvergase, wie dies die bleibenden Formänderungen der Bohrung 
(Bohrungserweiterungen), die Ausbrennungen im Gesehosslager, in dem 
gezogenen Theile der Seele und an den Verschlüssen, ferner die Er- 
weiterungen des Zündloches erkennen lassen. Die bleibenden Form- 
änderungen der Bohrung beweisen, dass die wirksamen Kräfte das Rohr- 
material über die Elasticitätsgrenze beanspruchen. 

Nach einer mehr oder weniger großen Schusszahl muss jedes Rohr 
ausrangiert werden, entweder weil es infolge der zerstörenden Ein- 
wirkung des eigenen Feuers an Schusspräcision und Anfangsgeschwindig- 
keit zuviel eingebüßt hat, um noch brauchbar zu sein, oder weil dessen 
Haltbarkeit nicht mehr ganz verlässlich ist. Die Unbrauchbarkeit des 
Rohres darf aber erst eintreten, wenn dasselbe eine seiner Bestimmung 
entsprechende minimale Schusszahl abgegeben hat; so fordert inan von 
einem Feldkanonen-Rohre, damit es einen Feldzug mit Sicherheit über- 
dauere, die Schusszahl 1000. Bis jetzt hat zwar noch kein Geschütz im 
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Laufe eines Feldzuges 1000 Schüsse abgegeben, und nach Witte 1 ) ist 
auch im Kriege 1870/71 die höchste Schusszahl einer Batterie nur 3529 
gewesen, mithin pro Geschütz nicht ganz 600. Nichtsdestoweniger muss 
die Schusszahl 1000 der Sicherheit wegen aufrecht erhalten werden. 
Die modernen, aus Hartbronze oder Stahl erzeugten Feldkanoneu-Rohre 
entsprechen dieser Anforderung im Übermaße, indem sie mehr als 
2000 Schüsse auszuhalten vermögen. 

Für die Bohre der Belagerungsgeschütze fordern wir 1500 Schüsse, 
weil die Erfahrung gezeigt hat, dass die bisher angenommene minimale 
Schusszahl von 1000 häufig überschritten werden musste; so haben 
z. B. nach Witte auch vor Straßbarg mehrere 15cm Kanonen über 
1000 Schüsse verfeuert. 

Bei den Schiffs- und Küstengeschützen nimmt die Ausdauer der 
Bohre in dem Maße ab, als das Caliber und die Anfangsgeschwindigkeit 
wachsen; da aber eine verhältnismäßig kleine Schusszahl für den Kriegs- 
zweck dieser Geschütze genügt, ist die geringe Ausdauer der großen 
Caliber mehr in finanzieller als in militärischer Hinsicht nachtheilig. 

Sollen die Bohre den an sie gestellten Anforderungen entsprechen, 
so muss das zu ihrer Erzeugung verwendete Metall die folgenden 
Eigenschaften besitzen : 

1. Eine große Elasticität 2 ) und hohe Elasticität s- 
grenze, damit die durch den Schuss hervorgebrachte Änderung in 
der Lagerung der Massentheilchen des Rohres nicht zu groß ausfallc 
und nach dem Schüsse wieder vollständig verschwinde. 

2. Eine große Festigkeit, damit bei einer Beanspruchung des 
Bolires über die Elasticitätsgrenze hinaus dasselbe eine noch hinreichende 
Sicherheit gegen Bruch besitzt. 

3. Eine große Zähigkeit, vermöge welcher Eigenschaft jede 
Überanstrengung des Rohres durch bleibende Formänderungen angezeigt 
und ein plötzliches, unvorhergesehenes Springen desselben zur Unmöglich- 
keit wird. Diese Eigenschaft des Bohrmetalles ist für die gefahrlose 
Bedienung der Geschütze von höchstem Werte. Die Zähigkeit eines 
Metalles wird nach der specifischen bleibenden Verlängerung beim 
Reißen beurtheilt; um jedoch für ein und dasselbe Material gleiche 
Werte zu erhalten, dürfen nur geometrisch ähnliche Stäbchen den Zerreiß- 
versuchen unterworfen werden, indem mit dem Wachsen des Durch- 
messers und der Abnahme der Länge der Stäbchen die specifischen 


') Witt«. Artillerie-Lehre, II. Theil, Seite 46. 

“) In welchem Sinne das Wort Elasticität liier gebraucht, ist, siehe Seite 104. 
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bleibenden Streckungen beim Beißen znnehmen. Flachstäbe geben größere 
Dehnungen als Rundstäbe. Die Zähigkeit der verschiedenen Materialien 
kann daher nur richtig beurtheilt werden, wenn die Festigkeitsproben 
mit geometrisch ähnlichen Stäbchen durchgefilhrt wurden. 

Den sichersten Maßstab für die Eignung eines Metalles zur Rohr- 
erzeugung liefert die zum Reißen der Volnraseinheit des betreffenden 
Metalles erforderliche Arbeit. Dieselbe ist in der Fig. 32, Taf. 2, 
durch die Fläche A B D A dargestellt, wenn B D die Festigkeit und 
A 1) die derselben zukommende, totale specifisehe Streckung des Metall- 
stabes bedeuten. In dieser Arbeit kommen die Festigkeit und die Zähig- 
keit des Metalles zum gegenseitigen Ansdrucke, indem ein Metall von 
geringer Festigkeit aber großer Zähigkeit eine bedeutend größere Arbeit 
zum Reißen erfordern kann als ein sehr festes Metall von geringer 
Zähigkeit. Nennt man diese Arbeit den Arbeitsmodul zum Reißen 
eines Metalles, so kann man sagen: Je größer der Arbeitsmodul zum 
Reißen eines Metalles ist, umso größer ist unter sonst gleichen Umständen 
die Haltbarkeit des aus dem Metalle hergestellten Rohres. Diesen 
theoretisch unanfechtbaren Satz haben die in Frankreich mit gusseisernen 
Rohren durchgeführten Versuche vollinhaltlich bestätigt. 

4. Eine entsprechende Härte, um die Abnützung der Bohrung 
so viel als möglich hintanzuhalten. Bei der Fressionsführung müssen 
sich die Felder des Rohres in die Führungsringe des Geschosses ein- 
schneiden, wozu gleichfalls ein gewisser Härtegrad des Rohrmetalles 
erforderlich ist. Um die Härte der Metalle untereinander vergleichen 
zu können, wird im k. und k. Arsenale zu Wien der von der Uchatius’schen 
Pulverprobe her bekannte, krummschneidige Meißel auf eine aus dem zu 
untersuchenden Metalle angefertigte Platte mit glatter Oberfläche gesetzt 
und ein bestimmtes Gewicht von bestimmter Höhe (z. B. 2 Kilogramm 
von 0'25m Höhe) darauffallen gelassen. Je länger die Kerbe ausfällt, 
desto weniger hart ist das Metall. Die Kerbe kann auch durch ruhende 
Belastung des Meißels mit einem bestimmten Gewichte erzeugt werden. 

5. Homogenität, das heißt, Gleichförmigkeit der Structur und 
Zusammensetzung des Metalles in allen seinen Theilen, damit die 
Festigkeit eine gleichmäßige sei und das Metall den Einwirkungen der 
heißen Pulvergase (Stichflamme), welche die Ausbrennungen verursachen, 
besser widerstehe. Die Homogenität der Metalle erkennt man daran, 
dass sich die Stäbchen bei zunehmender bleibender Streckung gleich- 
förmig im Querschnitt verjüngen und keine Risse an der Oberfläche 
erhalten. Ist das Metall nicht homogen, so wird jedes Stabstückchen 
der Zugkraft eineu anderen Widerstand entgegen setzen, und in cin- 
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zelnen Partien können schon bedeutende Verschiebungen der Molecüle 
stattfinden, ehe andere Partien an der Deformierung theilnehmen. Es 
ist selbstverständlich, dass in jenem Stabstücke, welches den geringsten 
Widerstand bietet, und wo die Molecularverschiebung zuerst beginnt, 
in der Regel auch die Contraction erfolgt, während die anderen Partien 
des Stabes nur mit der zur Überwindung dieses geringsten Widerstandes 
erforderlichen Zugkraft gedehnt werden. Bei einem solchen Stabe ist 
eine bedeutende QuerschnittsverminderiiDg möglich, ohne dass sich 
derselbe wesentlich gedehnt hat. Bedeutende Querschnittsverminderung 
und geringe bleibende Streckung beim Reißen sind daher stets ein 
Zeichen von der Ungleichförmigkeit des Materials. 

G. Chemische Stabilität den Verbrennungsproducten des 
Pulvers gegenüber, um durch die chemische Reaction derselben nicht 
deterioriert zu werden. 

Ferner ist es wünschenswert, dass das Rohrmetall einen einfachen 
Rohrbau zulasse, durch die atmosphärischen Einflüsse nicht leide, und 
dass die Rohre im Inlande möglichst billig erzeugt werden können. 

Zur Rohrfabrication haben bis jetzt Anwendung gefunden: die 
Geschützbronze, das Gusseisen, das Schmiedeisen, der Pnddel- und der 
Üusstahl, welche Metalle in Folgendem besprochen werden sollen. 


§.27. Geschützbronze. 

Die Geschützbronze ist eine Legierung von Kupfer und Zinn. Durch 
den Zusatz von Zinn wird das Kupfer härter und schmelzbarer, zugleich 
aber auch mehr oder weniger spröde. Die älteren Geschützbronzen ent- 
halten auf 100 Theile Kupfer ungefähr 9 bis 12 Theile Zinn. Die 
österreichische ordinäre Geschützbronze besteht aus 100 Theilen Kupfer 
und 10 Theilen Zinn, oder auf 100 Theile Bronze kommen 90-9 Theile 
Kupfer und 91 Theile Zinn; sie ist mithin eine 9T% Bronze. 

Die gewöhnliche Bronze enthält stets Kupferoxydul und Zinnoxyd, 
weil diese beiden Oxydationsstufen schon in den verwendeten Metallen, 
selbst wenn die im Handel vorkommenden reinsten Marken gebraucht 
werden, enthalten sind, und weil sie sich auch beim Einschmelzen durch 
Aufnahme von Sauerstoff bilden. Ihre Lagerung zwischen den Metall- 
theilchen beeinträchtigt die Festigkeit und Zähigkeit der Bronze ; zugleich 
hängt hiemit die Neigung der Bronze zusammen, Blasenräume zu bilden, 
indem bei der Erstarrung ein Theil des aufgenommenen Sauerstoffes 
wieder frei wird und tlieilweise entweicht, theilweise aber in den durch 
das Anfsteigen erzeugten Blasenräumen zuniekbleibt. 
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Eine sein- unangenehme, die Festigkeit am meisten schädigende 
Eigenschaft der gewöhnlichen Geschützbronze ist ihre Neigung zum 
Saigern. Wird nämlich die Geschützbronze nach dem Schmelzen und 
Gießen langsam abkühlen gelassen, so ist sie nach dem Erstarren 
keineswegs eine homogene Masse, sondern ein Gemenge aus schwer- 
flüssigeren, zinnärmeren und aus leichtflüssigeren, zinnreicheren Legierungen, 
welch letztere sich oft sehr deutlich auf den Bruehftächen als zahlreiche 
weiße Pünktchen (Zinnflecken) zu erkennen geben. Versuchsbarren aus 
nicht homogener Bronze reißen, wenn sie einer steigenden Zugkraft 
ausgesetzt werden, stets an jener Stelle, wo sich die zinnreicheren 
Legierungen abgelagert haben. Die Neigung zum Saigern wächst mit der 
Zunahme des Zinngehaltes. Nach Künzel saigern Zinnkupferlegicruugen 
unter 5 und über 20% Zinngehalt nicht. 

Die eigentliche Ursache des Saigerus der meisten Zinnkupfer- 
legierungeu ist noch nicht genau erkannt; Künzel ') führt zur Auf- 
klärung hierüber folgende Thatsachen an: 

a ) Werden zwei Metalle, die beide leicht krystallisieren, wenn 
sie aus dem flüssigen in den festen Zustand übergehen, zusammen- 
legiert, so geben sie, in irgend welchen Proportionen zusammen- 
geschmolzen, homogene, nicht saigernde Legierungen, z. B. Kupfer und 
Zink, Eisen und Zink. 

I) Werden zwei Metalle, die beide nicht oder schwer krystalli- 
sieren, zusammenlegiert, so geben sie in allen Proportionen homogene 
Legierungen, z, B. Blei und Zinn. 

c) Werden dagegen zwei Metalle, von denen das eine leicht, das 
andere schwer oder nicht krystallisiert, zusammengeschmolzen, so trenneu 
sie sich beim langsamen Abkühlen entweder vollständig oder es bilden 
sich zwei oder mehrere Legierungen von verschiedener, von dem ursprüng- 
lichen Mischungsverhältnisse abweichender Zusammensetzung, z. B. Kupfer 
und Blei, Kupfer und Zinn. 

d) Je größer die Differenz zwischen den Schmelzpunkten der 
beiden zusammengeschmolzenen Metalle ist, um so stärker ist die 
Saigerung, so saigert z. B. Blei und Eisen zusammengeschmolzen 
stärker als Blei und Kupfer. 

Bei den Geschützrohren zeigen sich die Zinnflecken am stärksten 
an solchen Stellen der Oberfläche, wo die zuerst erstarrte ltinde in der 
Nähe hervorragender Theile beim Zusammenziehen zerrissen wurde, 

') Über Bronzelegierungen und ihre Verwendungen für Geschützrohre und 
technische Zwecke. 
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und in der" Rohrachse. Besonders unangenehm sind sie in der Nähe der 
Bohrung, weil sie infolge ihrer niederen Schmelztemperatur durch die 
l’ulvergase rasch ausgeschmolzen werden und Gruben zurflcklassen. 
Das Saigern der Bronze tritt bei Kohren von großen Dimensionen (der 
längeren Dauer des Erstarrungsprocesses wegen) stärker auf als bei 
solchen von kleinen Dimensionen. Wie sehr die Zusammensetzung der 
Bronze durch das Saigern geändert werden kann, zeigte das am 
10. September 1868 im Arsenale zu Wien gegossene, bronzene 21 cm 
Kanonenrohr. Bohrspäne, welche mit dem Vorbohrer aus der Achse des 
hinteren Bohrtheiles gewonnen wurden, sahen ganz weiß aus und ent- 
hielten IG'9 Procent Zinn. Ferner betrug der Zinngehalt: 

nächst der Bohrungsfläche IHK) Procent, 

in der Mitte der Rohrwand . 9 - 34 „ 

an der Außenseite dos Kolires 8'64 , 

Die Zugfestigkeit der Bronze wird von den verschiedenen Experi- 
mentatoren sehr verschieden angegeben, was keineswegs überraschen 
kaun, da der Zinngehalt und die Homogenität der Bronze von wesent- 
lichem Einflüsse auf ihre Festigkeit sind, wie dies den Zerreißversuchen 
mit Stäbchen, die aus dem oben genannten bronzenen 21 cm Kanonen- 
rohre geschnitten wurden, entnommen werden kann. Für Stäbchen 
mit dem Zinngehalte von 11 00% war die Festigkeit im Mittel 15 4 hj 

n » n V 9’34°/ 0 r „ „ „ „ 25 2 kg und 

» » n » 8 64% ,, * „ „ „ 267 kg. 

Die dem Constructeur wissenswertesten Daten über Festigkeit, 
Eiastieitütsgrenze, Zähigkeit, Härte und specifisches Gewicht der ge- 
bräuchlichen Rohrmetalle sind in der auf Seite 202 und 203 bei- 

gefügten Tabelle XX zusammengestellt. Nr. 1 der Tabelle enthält 
die Daten der österreichischen Geschützbronze für Feldgeschütz-Rohre. 
Dieselbe besitzt bei gerade noch entsprechender Zähigkeit eine nur 
mäßig große Festigkeit und eine für Kupferführung ungenügende Härte. 
Ein Hauptübelstand ist ihre niedere Elasticitätsgrenze, der zufolge die 
daraus angeicrtigten Geschützrohre größere Gasspannungen ohne bleibende 
Deformierung nicht zu ertragen vermögen. In dem Maße, als daher die 
Anforderungen an die Widerstandsfähigkeit der Rohre sich steigerten, 
musste der Wert der gewöhnlichen Geschützbronze als Rohrmetall 
sinken, und wenn es nicht gelungen wäre, durch ein verbessertes Guss- 
verfahren und durch mechanische Bearbeitung die Elasticitätsgrenze und 
Festigkeit der Bronze zu heben, so wäre dieselbe aus der Reihe der 
Rohrmetalle schon ganz verschwunden. 
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Comprimierte Bronze von Lavroff. Oberst Lavroff der russischen 
Artillerie machte sich durch die EinfOhruug eines neuen Gussverfahrens 
um die Verbesserung der Bronze zunächst verdient. Zahlreiche im 
Jahre 1868 zu Liege *) auf Anordnung der russischen Legierung aus- 
geführte Versuche zeigten, dass die Bronze an Homogenität, Festig- 
keit und Zähigkeit bedeutend gewinnt, wenn sie unmittelbar nach 
dem Gusse rasch abgekühlt wird, indem der rasche Verlauf des Er- 
starrungsprocesses das Saigern der Bronze fast vollständig verhindert. 

Die rasche Erstarrung des Metalles lässt sich am einfachsten 
durch den Guss in gusseiserne Coquillen erreichen, weshalb Lavroff alle 
Bronzerohre in Coquillen gießt, deren Zusammenstellung zu einer Guss- 
form für Bohre kleinen Calibcrs die Figuren 26, 27, 35 und 36, Tat’. 2, 
zeigen. In Rücksicht auf das Saugen des Metalles stellt Lavroff die Kegel 
auf, dass jeder Horizontalschnitt der verticalen Gussform größer sein 
muss als ein tiefer liegender solcher Schnitt. Wird diese Kegel befolgt, 
so beginnt die Erstarrung unten, und die durch das Schwinden des 
Metalles entstehenden Lücken können durch die oberhalb befindliche, 
noch flüssige Bronze ausgetüllt werden. Die Bohre sollen demnach nicht, 
wie bei der alten Gussmethode, mit dem Stoßboden, sondern mit dem 
Vorderstücke nach abwärts gegossen werden. Aus demselben Grunde wird 
auch die Masselotte in eine das Abkühlen verzögernde Sandform L) 
gegossen. 

An Bronzerohren, die nach der alten Gussmethode erzeugt sind, 
findet man häufig hinter den Schildzapfen kleine Bisse und Zinntieeken, 
deren Entstehung leicht erklärt werden kann. Unmittelbar nach dem 
Gusse, wenn die Oberfläche des Rohres schon erstarrt, dessen Innere 
aber noch flüssig ist, wird sich infolge der Abkühlung und der dadurch 
bedingten Zusammenziehung der äußeren Rohrschichten der untere Theil 
des Rohres an die Schildzapfen, die nicht nachgeben können, hängen; 
da die äußeren Rohrschichten noch viel zu schwach sind, um das große 
Gewicht des flüssigen Kernes zu tragen, bekommen sie Risse, die von 
den leichtflüssigen, zinnreiehen Legierungen ausgefüllt werden. Um 
diesen Übelstand zu beseitigen, gießt Lavroff bei kleinen Calibern die 
Schildzapfen in Form von trapezförmigen Prismen die fast bis an 
die Mündung reichen, und von denen bei der Ausfertigung der Rohre 
der größte Theil wieder entfernt werden muss. Große Caliber erhalten 
einen Schildzapfenring, der im warmen Zustande aufgezogen wird. 


*) Fabrication des canons adoptls ett Iiussie pur LevUsky. 
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Dii bei dein Gusse mit der Mündung nach abwärts gprade das 
so wichtige Bodenstück des Rohres unter dem Drucke einer kleineren 
Metallsäule steht als das Vorderstück, comprimierte Lavroff das flüssige 
Metall unmittelbar nach dem Gusse in der Form mit Hilfe einer starken 
hydraulischen Presse. 

Die nach diesem Verfahren im Arsenale zu Petersburg gegossenen 
Rohre zeigten sich frei von Gussblasen und Zinnflecken, und die aus 
den Rohren geschnittenen Probestäbchen gaben bei den Zerreißversuchen 
sehr schöne Resultate, die in der Tabelle XX unter Nr. 2 und 3 ein- 
getragen sind. Die im Arsenale zu AVien mit comprimierter, russischer 
Bronze ausgeführten Zerreißversuche (Nr. 4, Tabelle XX) gaben zwar 
eine etwas kleinere Zugfestigkeit als die Petersburger Versuche, be- 
stätigten aber die große Zähigkeit dieser Bronze. 

Laveissiere’sche Gussmethode. Laveissibre zu Paris gießt die 
Bronze in gusseiserne Coquillen, deren Wanddicke so gewählt ist, dass 
die Erstarrung der Bronce sehr rasch erfolgt und erreicht auf diese 
Weise (ohne Comprimieruug) vollkommen homogene Gusstücke von 
vorzüglicher Qualität. Da das Laveissiere’sche Gussverfahren weit ein- 
facher ist als das LavrofFsche, ist es diesem entschieden vorzuziehen. 
Im Arsenale zu AVien wurde im Jahre 1873 zum erstenmale nach der 
Laveissiere’scheu Methode ein massiver Cylindcr aus 10% Bronze und 
von 260 mm Durchmesser in einer gusseisernen Coquille von 05 Caliber 
Wanddicke gegossen. Die Bronze zeigte im Bruche sehr schöne, gold- 
farbige, senkrecht auf die Außenwand stehende Krystalle, welche sich 
vom Rande, wo die Kühlung am stärksten angreift, auf ungefähr 40 mm 
gegen innen zu erstreckten und dann allmählich durch alle Mittelnuancen 
in eine graue, feinkörnige Masse Übergiengen, die den Kern des Cylinders 
bildete. Die Qualität der goldfarbigen Bronze ist, wie Nr. 5 der 
Tabelle XX erkennen lässt, dieselbe wie die der LavrotFsclien Bronze. 

Wenngleich dieser erste Versuch noch keine qualitätsmäßige 
Bronze im Innern des Cylinders lieferte, so war doch zu hoffen, dass 
sich dieser Fehler durch einige Änderungen im Gussverfahren wird 
beseitigen lassen. Um die für den Coquillenguss geeignetste Bronze zu 
finden, wurden zunächst die verschiedenartigsten Legierungen versucht 
und die 8% Bronze als die geeignetste befunden. Auch das Gussver- 
fahren musste vielfach abgeändert werden, bis man endlich jene Sicherheit 
in der Darstellung der qualitätsmäßigen Coquillenbronze erreichte, 
welche für die Rohrfabrication im großen unbedingt nothwendig ist. 
Details darüber sind nicht bekannt, weil die Fabrication der Stahlbronze- 
rohre in Österreich-Ungarn geheim gehalten wird. 
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Die Tabelle XX enthält unter Nr. 6 die Festigkeitsverhältnisse der 
8% österreichischen Coquillenbronze. Die Stäbchen wurden den Masselotten 
von zwei 8cm Versuchsrohren knapp an deren Boden- und Außenfläche 
entnommen. 

Phosphorbronze. Sehr viel Aufsehen machte seinerzeit die Phos- 
phorbronze von Montefiore-Levi und Künzel. Um die Bronze frei von 
Metalloxyden, Blasen und Zinnflecken zu erhalten, empfehlen sie einen 
kleinen Zusatz von Phosphor, welcher durch Zusammenschmelzen von 
Kupfer und Phosphorzinn in die Bronze gebracht wird, so dass diese 
mehr oder weniger als eine Legierung von Kupfer und Phosphorzinn 
aufzufasseu ist. Die so legierte Bronze nennen sie Phosphorbronze. 

Nach Künzel bewirkt der Phosphorzusatz: 

1. Die Entfernung der in der gewöhnlichen Bronze enthaltenen 
Oxyde, indem der Phosphor in schmelzenden Metallen, die Sauerstoff 
aufgelöst enthalten, nicht bestehen kann, ohne sich mit diesem gelösten 
Sauerstoff zu verbinden und ihn zu entfernen. 

2. Die Überführung des schwer krystallisierenden Zinnes in einen 
krystallisationsfahigen Zustand. Da zwei krystallisationsfähige Metalle 
stets homogenere Legierungen geben als zwei Metalle, von denen das 
eine krystallisiert, das andere nicht, so muss eine phosphorhältige Bronze 
homogener sein als eine nicht phosphorhältige, gewöhnliche Bronze; da 
überdies der Schmelzpunkt des Phosphorzinnes (500° C.) höher als jener 
des reinen Zinnes (230° C.) ist, sich demnach mehr jenem des Kupfers 
(1100° C.) nähert, wird die Phosphorbronze auch aus diesem Grunde 
weniger Neigung zum Saigern haben. Die Phosphorbronze hat ferner den 
außerordentlichen Vortheil gegenüber der gewöhnlichen Geschützbronze, 
dass die Härte der Legierung durch erhöhten Phosphorzusatz beliebig 
gesteigert werden kann, ohne dass die Zähigkeit merklich verringert 
würde; die Hafte der gewöhnlichen Bronze ist nur durch einen erhöhten 
Zinnzusatz zu steigern, ein solcher verringert aber stets die Zähigkeit 
der Bronze. 

So weit Küuzel. Es soll nun an der Hand von Festigkeits- und 
Schießversuchen der Wert der Phosphorbronze geprüft werden. Wenn 
die Phosphorbronze wie die gewöhnliche Geschützbronze in Sand ge- 
gossen, das heißt, nach dem Gusse langsam erkalten gelassen wird, so 
übertrifft sie diese weder an Festigkeit, noch an Elasticitätsgrenze und 
Zähigkeit. Den Beweis hiefür liefern die in Wien mit Künzel'scher 
Phosphorbronze ausgeführten Festigkeitsversuche (Tabelle XX, Nr. 7 
und Nr. 8). 
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Um den Wert der Phospliorbronze fiir Geschützrohre zu erproben, 
wurden in Österreich-Ungarn zwei 10c im Feldkanonen-Rohre M. 63, das 
eine aus Phosphorbronze, das andere aus gewöhnlicher Bronze, gegossen 
und gleichzeitig den Schießversuchen mit normaler Ladung unterworfen. 
Das Kehr aus Phosphorbronze zeigte schon nach 400 Schüssen eine merk- 
bare Abnahme der Sclmsspräcision, während dies beim Rohre aus ordi- 
närer Bronze noch nicht der Fall war. Das Schießen wurde aus beiden 
Rohren fortgesetzt. Nach Abgabe von 760 Schüssen hatte das normale 
10cm Rohr zwar Ausbrennungen, war aber mit Rücksicht auf deren ge- 
ringe Ausdehnung noch immer feldtüchtig ; das Rohr aus Phosphorbronze 
hingegen zeigte in allen Zügen starke Ausbrennungen, die in den ein- 
gehenden Winkeln sogar Unterhöhlungen bildeten ; in vier Zügen waren 
auch Längenrisse entstanden, wovon einer bis in den glatten Laderaum 
reichte. Das Rohr aus Phosphorbronze war somit nicht mehr feldtüchtig 
und stand dem aus gewöhnlicher Geschützbronze erzeugtem Rohre er- 
heblich nach. 

Wird die Phosphorbronze in Coquillen gegossen, so gewinnt sie 
bedeutend an Festigkeit ; dieser Gewinn kann aber nicht dem Phosphor- 
zusatze, sondern muss dem Einflüsse der raschen Abkühlung zugeschrieben 
werden. 

Dass ein merkbarer Phosphorzusatz die Coquillenbronze nicht zu 
verbessern vermag, zeigten die im Jahre 1872 in Italien mit mehreren 
7'öcm Rohren durchgeführten Schieß- und Festigkeitsversuche '). Unter 
anderem wurden auch zwei 7 5cm Hinterlad-Feldkanonen-Rohre, das eine 
aus gewöhnlicher Bronze nach dem Laveissiöre’sclien Gussverfahren, 
das zweite unter persönlicher Leitung Montefiore’s aus Phosphorbronze, 
in Coquillen gegossen und comparativen Schießversuchen mit der nor- 
malen Schnssladung unterzogen. Bei der Untersuchung der Rohre nach 
dem 250. und 500. Schüsse zeigte das Rohr ans Phosphorbronze um 
0'35 bis 0'4w»u größere Erweiterungen des Laderaumes als das aus 
gewöhnlicher Coquillenbronze erzeugte Robr, und nach dem 670. Schüsse 
musste das Schießen mit dem Phosphorbronze-Rohre eingestellt werden, 
weil um den Zündlochstollen herum, infolge einer Aushöhlung im Stollen- 
lager, bedeutende Gasansströmungen stattfanden ; der Laderaum, besonders 
in seinem oberen Theile, zeigte sehr starke Ausbrennnngen, welche sich 
bis in die gezogene Bohrung erstreckten. Da die Bedienung beider 
Rohre gleich sorgfältig war, konnte das vorzeitige Unbrauchbarwerden 
des Phosphorbronze-Rohres nur dem Materiale zngeschrieben werden. 


x ) 0 io male di artiglieria e genio 1877, marzo , pag. 3. 


Digitized by Google 



179 


Auch die Festigkeitsversuche mit Stäbchen, die aus den beiden Rohren 
geschnitten wurden, zeugten bezüglich der Festigkeit und Zähigkeit 
zu Gunsten der gewöhnlichen C'oquillenbronze. (Tabelle XX, Nr. 9 und 10.) 

Alle Proben und Schießversuche mit Rohren aus Phosphorbronze 
zeigen somit, dass ein merkbarer Phosphorzusatz die Bronze nicht zu 
verbessern vermag. Ein ganz geringer, in der fertigen Bronze kaum 
nachweisbarer Phosphorzusatz ist jedoch seiner reinigenden Eigenschaft 
wegen, zur Herstellung einer qualitätsmäßigen Bronze von Vortheil. 

Stahlbronze (Hartbronze). Durch die von Lavroff und Laveissiere 
angegebenen Gussmethoden wird die Homogenität und infolge dieser die 
Zugfestigkeit und Zähigkeit der Bronze bedeutend erhöht, nicht aber 
deren Elastieitätsgrenze. Ein nach diesen Methoden gogossenes Geschütz- 
rohr könnte somit großen Gasdrücken ohne bleibende Deformierungen 
(Ausbauchungen) nicht widerstehen. Auch ist die Härte der Coquillen- 
bronze nicht größer, als jene der gewöhnlichen Bronze und demzufolge 
ungenügend, um das Einschneiden der Felder in die Kupferluhrung der 
Geschosse zu bewirken. 

Uchatius machte bei seinen Festigkeitsversuchen die schon seit 
längerer Zeit bekannte, aber nie ausgenützte Erfahrung, dass aus zähen 
Metallen angefertigte Stäbchen, wenn sie einmal über die Elasticitäts- 
grenze beansprucht wurden, bei erneuerter Inanspruchnahme durch 
Kräfte, die kleiner als die schon getragenen Kräfte sind, keine weitere 
bleibende Deformierung mehr annehmen. Die Elastieitätsgrenze dieser 
Stäbchen ist nämlich auf künstlichem Wege gehoben worden. 

Auf diese Erfahrung gestützt, versuchte Uchatius die Elasticitäts- 
grenze und Härte der Coquillenbronze durch mechanische Bearbeitung 
zu erhöhen. Er walzte zu dem Zwecke ein Stück Coquillenbronze im 
kalten Zustande und fand, dass, wenn das Walzen bis zu einer Längen- 
streckung von 20% ausgeführt wurde, die Bronze, wie die Nummer 11 
der Tabelle XX zeigt, die Festigkeit, Elastieitätsgrenze und Härte des 
Kanonenstahles annimmt, an Zähigkeit aber eine sehr starke Einbuße 
erleidet. Uchatius nannte diese Bronze „Stahlbronze“. 

Ein Rohr, dessen Wand durch und durch aus gewalzter Bronze 
bestehen würde, müsste — was Festigkeit und Härte anbelangt — einem 
unberingten Stahlrohre gleichkommcn, würde aber wegen der geringeren 
Zähigkeit des Rohrmaterials — vom Standpunkte der Sicherheit der 
Bedienung aus — demselben nachstehen. Man erhält jedoch ein allen 
Anforderungen entsprechendes Stahlbronzerohr, wenn man dasselbe auf 
einen kleineren als calibermäßigen Durchmesser ausbohrt und hierauf 
durch mehrere, allmählich im Durchmesser wachsende Stahlkonusse, die 

12 * 
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man mittels einer hydraulischen Presse durch die Bohrung presst, auf 
(Jaliber bringt, so dass die der Bohrung zunächst liegenden Cylinder- 
schiehten die größte und die an der Außenfläche befindlichen Kohr- 
schichten die kleinste Formänderung und Verdichtung erfahren. 

Infolge dieses Vorganges hei der mechanischen Bearbeitung ist die 
Qualität des Metalles in einem Stahlbronzerohre in jeder Schichte von 
der Bohrung gegen die Außenfläche zu anders; nächst der Bohrung 
besitzt die Bronze die größte Festigkeit, Härte und Elasticitätsgrenze, 
gegen außen zu erleidet sie eine Einbuße an diesen Eigenschaften, ge- 
winnt aber bedeutend an Zähigkeit, wodurch die Sicherheit der Bedienung 
außerordentlich groß wird. 

Die elastische Spannung, in welche alle Schichten des Kohreg 
beim Durchtreiben der Stahlkonusse durch die Bohrung versetzt werden, 
bewirkt, dass die äußeren Kohrschichten einen Druck auf die inneren 
Schichten ausüben, demzufolge die Bohrung nach Passierung der Stahl- 
konusse im Durchmesser wieder etwas zusammengeht, die inneren Kohr- 
schichtcn nach tangentialer Kichtung auf Druck und die äußeren auf Zug 
beansprucht werden, wie es die künstliche Metallconstruction erfordert. 
Die große Widerstandskraft der Stahlbronzerohre gegen inneren Druck 
ist hiemit hinlänglich erklärt. 

Wird bei der mechanischen Bearbeitung des Rohres durch den 
letzten Stahlkonus auf die Bohrung ein Druck ausgeübt, der größer 
als der größte vorkommende Pnlvergasdruck ist, so kann der letztere 
keine bleibende Bohrungserweiterung mehr hervorbringen. Ist die Bronze 
nicht qualitätsmäßig, so treten bei der mechanischen Bearbeitung Kisse 
in der Bohrung auf, wodurch sich schlechte Rohre von selbst aus- 
sclieiden. Ein Vorzug der Bronze gegenüber Stahl ist ihre Unempfind- 
lichkeit gegen atmosphärische Einflüsse. 

Geschmiedete Bronze. Im k. und k. Artillerie-Arsenale in Wien 
werden gegenwärtig die aus Coquillenbronze erzeugten Rohlinge unter 
einer kräftigen Presse im warmen Zustande geschmiedet und erst nach 
dieser Proeedur der gleichen mechanischen Bearbeitung wie die Stahl- 
bronzerohre unterworfen. W r ie sehr die Bronze durch das Schmieden 
verbessert wird, zeigen die unter Nr. 12 in der Tabelle XX eingetragenen 
Qualitätsziffern, die sich auf eine im kalten Zustande noch nicht gepresste 
Bronze beziehen. Durch Ausglühen verliert die geschmiedete Bronze 
zwar an Festigkeit und Elasticitätsgrenze (siehe Nr. 13, Tabelle XX), sie 
erlangt aber eine so außerordentlich große Zähigkeit, dass sie im kalten 
Zustande weit stärker als die nicht geschmiedete Bronze gepresst werden 
kann. Die Tabelle XX enthält unter Nr. 1 4- bis 17 die Qualitätsziffern 
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von Stäbchen, die zunächst der Bohrung und von außen aus einer auf 
20%, bezw. 4O°/ 0 gepressten Kernröhre herausgeschnitten wurden. 

Die geschmiedete Bronze gestattet infolge ihrer Güte die Erzeugung 
sehr widerstandsfähiger und trotzdem leichter Rohre. 

§. 28. Gusseisen. 

Zum Gusse von Maschinenbestandtheilen verwendet man lichtgraues 
Roheisen, dessen Zugfestigkeit ungefähr \3kt) pro mm 2 beträgt; dasselbe 
ist seiner geringen Festigkeit wegen für den Geschützguss nicht geeignet, 
ln Österreich-Ungarn benützte man hiefür ausschließlich das bei kaltem 
Winde erhlasene, lichtgraue llariazelier-Holzkohleneisen, welches vor dem 
Gusse im Flammofen umgeschmolzen und dadurch in halbiertes Eisen 
überführt wurde. 

Die Festigkeit des Eisens ist bei massiv gegossenen Kanonen nicht 
in allen Längentheilen des Rohres gleich groß; jedes Rohr hat vielmehr 
gewisse schwache Stellen, die sich stets in der Nähe von unsymmetrisch 
angeordneten Vorsprüngen vorfinden, indem die letzteren ein gleich- 
mäßiges Lagern der Eisenkrystalle um die Rohrachse verhindern. Aber 
selbst in einem und demselben Querschnitt eines Rohres kommen ver- 
schiedene Festigkeiten des Eisens vor. 

Nach den von Uchatius in den Jahren 1865 und 1866 mit öster- 
reichischem, von massiv gegossenen Kanonen herrührenden Geschützeisen 
durchgeführten Zerreißversuchen *) kann nur bei kleineren Calibern auf 
eine gleichförmige Festigkeit in einem Querschnitt gerechnet werden, 
während bei größeren Calibern die Festigkeiten oft sehr veränderlich 
sind und auch erheblich kleiner als bei kleineren Calibern ausfallen. So 
zeigten z. B. die Versuchsstäbe aus einem 8-pfündigeu Feldkanonenrohre 
innen und außen ziemlich gleiche Festigkeiten (23 bis 248 kg) des 
Eisens, diejenigen aus einer 30-pfündigen Granatkanone Nr. 62 eine Zu- 
nahme der Festigkeit (17 bis 23 3 kg) von innen nach außen um 6 3 kg 
und diejenigen aus einer 40-pfündigen Vorderladkanone eine Abnahme 
der Festigkeit (26-3 bis 16'5%) um 9'8 kg. Die Festigkeiten (17, 16 4, 
154 und 18 '5 kg) der Stäbchen aus einer 30-piündigen, langen Haubitze 
differierten nur wenig voneinander, sie waren aber bedeutend kleiner als 
jene des 8-pfündigen Feldkanonenrohres. 

Da die Festigkeit der Rohre unter sonst gleichen Umständen mit 
der Festigkeit des Eisens zunimmt, ist die wenig verlässliche und geringe 
Festigkeit der massiv gegossenen Rohre großen Calibers gegenüber 

') Mitth. über Gegenstände, der Art.- und Kriegs-Wissenschaften. 18ü7, 8- 
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solchen kleinen Calibers. für welche Erscheinung man lange keinen Grund 
anzugeben wusste, jetzt leicht erklärlich. 

Rodman hatte in den Vierziger-Jahren als Gnind für die geringe 
Ausdauer der massiv gegossenen, gusseisernen Rohre großen Calibers 
die beim Vollgusse auftretenden schädlichen Spannungen der Eisen- 
moleciile angegeben. Bei massiv gegossenen Rohren beginnt nämlich 
die Kühlung von außen ; es wird daher die äußerste Schichte zuerst fest, 
und diese zu einem Ringe erstarrte Masse zieht sich im Momente des 
Erstarrens um ein bestimmtes Maß zusammen. Der nächste Ring 
wächst im Momente des Erstarrens an den bereits festgewordenen ersten 
Ring an, wird durch diesen festgehalten und kann die ihm infolge des 
Festwerdens zukommende Zusammenziehung nicht mehr ungehindert 
bewirken; er verbleibt daher in einem gespannten Zustande. Dieses 
Zurücklialten findet nun in jeder folgenden Schichte statt, so dass in 
den im Innern des Rohres gelegenen Ringschichten Spannungen ent- 
stehen, die schon im Ruhezustände des Rohres auf eine Trennung der 
Molecüle hinarbeiten, während an der Außenwand Compression stattfindet. 
Hieraus folgt weiters, dass die Eiseninolecüle eines massiv gegossenen 
Rohres sich in einem umso ungünstigeren, den Anforderungen der künst- 
lichen Metallconstruction geradezu entgegengesetzten Spannungszustande 
befinden, je größer das Caliber ist. 

Um die beim Vollgusse entstehenden schädlichen Spaunungen zu 
beseitigen und in das Gusstück solche hineinzubringen, welche der 
Festigkeit des Rohres zugute kommen, schlug Rodman den Hohlguss 
vor, dessen Tendenz auf die Kühlung des Gusstückes von innen nach 
außen gerichtet ist. Bei dem Rodman’schen Hohlgusse wird das Rohr 
über einen hohlen eisernen Kern, der durch einen ununterbrochen zu- 
fließenden Strom kalten Wassers gekühlt wird, gegossen, und der Ab- 
kühlung der Gussfonn von außen durch ein am Boden der Dammgrube 
während des Erstarrungsprocesses unterhaltenes Feuer vorgebeugt. 

Die Figuren 48 bis 51, Taf. 2, zeigen die Gussform nach Rod- 
mans Methode, wie sie für den Guss einer 15-zölligen Colombiade zu 
Fittsburg gebraucht wurde. 

Die Dammgrube hat die für die Aufstellung einer einzigen Guss- 
form nothwendigen Dimensionen. Zwei Canäle a, führen dem Roste b, 
der im Kreise um die Gussform gelagert ist, die Luft zu. Um für das 
unmittelbar vor dem Gusse am Roste b angezündete Feuer einen kräf- 
tigen Zng zu erhalten, ist der Raum zwischen Gussform und Dammgrube 
mit einer kreisförmigen Platte r bedeckt und durch den Canal d mit 
der Esse des Umschmelzofens in Verbindung gebracht. In der Sandform 
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befinden sich zwei Siphons e, die mit dem Innern der Form durch kleine, 
etwas tangential gerichtete Canäle in Verbindung stehen und durch welche 
der Guss erfolgt. Das Eisen, welches unten zuerst in die Form gelangt, 
nimmt infolge des tangentialen Eintrittes eine schwach rotierende Be- 
wegung um die Kernröhre an, wodurch die obenauf schwimmenden Ver- 
unreinigungen in die Masselotte geführt werden. Da die Colombiade eine 
für den Guss sehr ungünstige Form hat (in der Fig. 51 ist dieselbe ge- 
strichelt gezeichnet), wurde zur Verbesserung derselben der in den Ober- 
kasten reichende Theil des Langenfeldes cylindrisch gegossen. 

Die hohle gusseiserne Kernspindel, Fig. 50, welche an ihrer Außen- 
fläche für das Entweichen der während des Gusses sich bildenden Dämpfe 
und Gase die Cannelierungen n besitzt, wird mit einem Hanfstrick um- 
wunden und hierauf mit Formmaterial umgeben. Der Hanfstrick soll das 
Verlegen der Cannelierungen hintanhalten und das feste Haften des 
Formmaterials an der Kernspindel sichern. Das Trocknen des Kernes 
erfolgt bei einer Temperatur, welche das Verkohlen des Hanfes nicht 
befürchten lässt. Der vollständig ausgefertigte Kern ist im Durchmesser 
um 25mm kleiner als das Caliber des Rohres. Beim Gusse wird der Kern 
in der richtigen Lage durch den Dreifuß g gehalten, welcher auf dem 
Oberkasten mittels der drei Stellschrauben » ruht und durch Keile k und 
Klammern l festgestellt wird. 

Das Kühlwasser wird dem Kerne aus einem Reservoir durch die 
Röhre r, welche bis auf circa 50mm vom Boden des Kernes reicht, 
zugeleitet und durch die Röhre r, abgeleitet. Die Circulation des Wassers 
beginnt unmittelbar vor dem Gusse und dauert je nach der Größe des 
Calibers GO Stunden und darüber. 

Bei dem Hohlgusse wird nach Rodman wegen der starken Kühlung 
des Kernes die Erstarrung der Eisenmasse innen beginnen und nach 
außen fortschreiten. Hieraus folgt, dass jeder einzelne, durch die Kühlung 
immer kleiner werdende Ring die sämmtlichen, schon fest gewordenen, 
dem Kerne näher liegenden Ringe zusammenpresst und dass, wenn der 
dem Zusammenpressen entgegenstehende Widerstand zu groß wird, was 
bei den mehr gegen außen befindlichen Ringen der Fall ist, die äußeren 
Ringe in einen gespannten Zustand versetzt werden. Der erste am Kerne 
anliegende Ring erfährt demnach die Pression der sämmtlichen um ihn 
gelagerten Schichten, der äußerste Ring befindet sich dagegen im Zu- 
stande der höchsten Spannung, und irgendwo innerhalb der Rohrwand 
wird eine Schichte zu finden sein, die sich im Zustande des Gleichgewichtes 
befiudet. 
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ln der Wirklichkeit gestaltet sich die Sache wohl nicht ganz SO. 
denn die Formwand leitet trotz der Feuerung am Beste b sehr viel 
Wärme ab; es beginnt daher der Erstarrungsprocess gleichzeitig von 
innen und von außen, so dass die zuletzt erstarrte Masse nicht außen, 
sondern innerhalb der Wanddicke des Gusstöckes zu finden sein wird. 
Die Spannungen aber, die infolge des Erstarren» des Eisens von außen 
entstehen, sind jenen beim Vollgns.se gleich, daher der Bodman'schen 
Forderung entgegengesetzt. Immerhin werden aber die Spannungen in 
den der Bohrung zunächst gelegenen Schichten beim Hohlgusse der 
Festigkeit des Rohres zugute kommen, beim Vollgusse hingegen der 
Festigkeit des Rohres entgegenwirken. 

Zur Erprobung des Hohlgusses wurden in den Fünfziger-Jahren in 
Amerika mehrere Paare von Kanonen zu gleicher Zeit, unter ganz 
gleichen Umständen und ans dem gleichen Eisen gegossen. Der Unter- 
schied in der Erzeugungsweise der beiden Kanonen eines Paares bestand 
bloß darin, dass die eine Kanone massiv nach der alten Methode, die 
zweite aber nach der Rodman’schen Methode gegossen wurde. Je zwei 
zusammengehörige Kanonen wurden gleichzeitig comparativen Ausdauer- 
versuchen theils mit gewöhnlichen, theils mit verstärkten Ladungen bis 
zum Springen der Rohre unterworfen. Die hiebei erzielten Resultate sind 
in der Tabelle XIX unter Nummer 1 bis 8 enthalten. 


Tabelle XIX. 




ob 

Vt 

a 

gl = 
1 

Nach dyn au* 
den Geschönten 
genommenen 
Probestangyn 
hatte da* Hi-. n 
die 

Zahl der aua- 
gehaltenen 
Schönst; mit 

il 


Geschütz 

a. 

Br § £ 

“»w 

irvtkll- 

llrlw 

stärkt er 

?.« 

-j, 



t. 

< 

o E u 

~3 "O 

Dichte 

tatifkiit 

(IT* KM»»* 

1 -ad ung 

.5 £c 

1 

s-zOlliir.. <’.i|,.inbiadi' Nr. 1 

voll 

! 34 Tone 

7-8Ü1 

h 

18-99 

85 

■ 


l " 

, » N. 2 

iiolil 

1 

71*26 

19 06 

251 


• 

y 

„ » X'i 3 

voll 

! 30 „ 

7288 

20 62 

73 



i 

x x Xr. 4 

hohl 

1 

7-286 

26 12 

1500 


1 

b 

10- „ , Nr. 5 

voll 

t w . 

7-292 

26 KJ 

20 



j o 

„ X Nr. 6 

hob 1 

1 

7 294 

27 07 

248 


• 

7 

32-pfündige Kanone ..... 

voll 

Iw „ 

7-271 

2301 

1000 

6 


8 

» » 

hohl 

1 " 

7-261 

2112 

1000 

21 


11 

8-sttllige Colombiude . . . 

voll 

G Jstlire 

7217 

2H07 

2582 


1 

JO 


i'.ll 

6 

7 220 

16 10 

800 






44 1 . 





| 


Digitized by Google 













185 


Wie die vorstehende Tabelle zeigt, sind die Festigkeiten des Eisens 
in den voll- und hohlgegossenen Kohren nur sehr wenig voneinander 
verschieden (was im directen Gegensätze zu den von Uchatius mit Maria- 
zeller-Geschützgusseisen gemachten Erfahrungen steht); die größere Aus- 
dauer der hohlgegossenen Rohre musste daher den durch den Hohlguss in sie 
gebrachten günstigeren Spannungsverhältnissen zugeschrieben werden. 

Nun wurde aber die Frage aufgeworfen: Wie lange dauern die 
durch den Hohlguss in die Rohre gebrachten Spannungsverhältnisse an? 
Die Antwort auf diese Frage wurde in Amerika auf Grund von Aus- 
dauerversuchen mit massiv gegossenen Kohren, deren Lagerzeit nach der 
Erzeugung bis zur Erprobung verschieden lang war, gegeben. Um hier 
nur Gleichartiges miteinander zu vergleichen, haben wir aus der Reihe 
der amerikanischen Versuche bloß die vier 8-zölligen Colombiaden, 
Nummer 1, 3, 9 und 10 (Tabelle XIX) in Betracht gezogen. Es zeigt 
sich hier die auffallende Thatsache, dass Rohre, welche nach dem Gusse 
längere Zeit in Ruhe waren, trotz der geringeren Festigkeit des Eisens, 
mehr aushielten als solche, die kurz nach dem Gusse in Gebrauch ge- 
nommen wurden. Diese Erscheinung glaubte man nur durch das Ac- 
commodieren der einzelnen gespannten Molecüle in ihre gezwungene Lage 
erklären zu können, wodurch bei den vollgegossenen Rohren die der 
Festigkeit entgegenwirkenden Spannungen allmählich kleiner werden und 
nach genügend langer Zeit ganz verschwinden. Wenn dies richtig ist, 
dann ist auch der Schluss erlaubt, dass bei den hohlgegossenen Rohren 
die Spannungen gleichfalls mit der Zeit verschwinden. Während aber bei 
den vollgegossenen Rohren das Entfallen der Spannungen ein Vortheil 
ist, ist es bei den hohlgegossenen Rohren ein Nachtheil. Die Behauptung, 
dass der Vortheil, welchen die hohlgegossenen Rohre infolge der den 
Molecülen beigebrachten künstlichen Spannungen gegenüber den voll- 
gegossenen Rohren haben, mit der Zeit verloren geht, ist daher nicht 
unbegründet. 

Und doch ist es eine allgemeine Erfahrungssache, dass hohlge- 
gossene Rohre großen Calibers auch nach langer Lagerzeit noch immer 
widerstandsfähiger sind, als ebenso lange Zeit in Ruhe gewesene voll- 
gegossene Rohre. Dies kann nur dem Umstande zugesebrieben werden, 
dass die Festigkeit des Eisens (ohne Rücksicht auf die Spannungen) 
durch den Hohlguss größer wird als durch den Vollguss. Es ist ja 
bekannt, dass die Größe der Krystalle die Festigkeit des Eisens wesent- 
lich beeinflusst. Je länger die Dauer des Erstarrungsprocesses ist, umso 
größer werden die Krystalle, umso geringer ist die Festigkeit des Eisens ; 
daher kommt es, dass das Eisen in Rohren kleinen Calibers eine größere 
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und gleichförmigere Festigkeit erlangt als in Bohren großen Calibers. 
Die große Masse des zu Erstarrenden bedingt somit das 
Schwächer werden des Eisens. 

Ein vortreffliches Mittel, um bei großen Rohren die zum Erstarren 
zu bringende Masse zu vermindern, ohne an den Rohrdimensiouen etwas 
zu ändern, ist der Hohlguss. Durch das Einfuhren des Kernes wird die 
Masse getheilt und infolge dessen das Eisen fester. Diese vom österr.- 
ungar. Generalmajor Travniczek zuerst ausgesprochenen Ansichten über 
den Wert des Hohlgusses wurden durch Zerreißversuche vollkommen 
bestätigt. Das über einen Kern gegossene 21 cm Mörserrohr M. 73 hatte 
in der Masselotte denselben äußeren Durchmesser wie die vollgegossenc 
30-pfündige Granatkanone Nr. 62 ; die Festigkeit des Eisens ist aber bei 
dem erstgenannten Rohre größer und gleichförmiger als bei der Granat- 
kanone und stimmt mit jener des 8-pfündigen Feldkanonen-Rohres, dessen 
Durchmesser nur wenig von der Wanddicke des Mörserrohres abweicht, 
vollkommen fiberein. 

Sobald von den nach der Rodman’schen Theorie in das Rohr 
gelegten künstlichen Spannungen abgesehen wird, kann der Hohlguss 
sehr vereinfacht werden. Das Erhitzen der Form von außen entfällt, die 
Kühlung des Kernes hat bloß den Zweck, das Erglühen der Kernspindel 
und das damit verbundene Krümmen des Kernes und Abspringen der Lelmi- 
schichte zu verhindern. Auch von der Wasserkühlung ist man an vielen 
Orten abgegangen und ersetzte sie durch die minder gefährliche Luft- 
kühlung, so in Österreich-Ungarn 1 ), oder man verzichtete ganz auf die 
Kühlung und gebrauchte eine massive, cannelierte, mit Stricklunte und 
Formmasse belegte, eiserne Kernspindel wie in Frankreich. 

Der Hohlguss hat außer der Erhöhung der Festigkeit des Eisens 
noch den Vortheil, dass er ökonomischer als der Vollguss ist, weil zum 
Gusse weniger Eisen benöthigt wird und durch die Hohrarbeit weniger 
Metall wegzuschaffen ist. 

Die Eigenschaften, welche das Mariazeller-Gescliützeisen in großen 
Rohren bei Anwendung des Hohlgusses annimmt, sind in der Tabelle XX 
unter Nr. 18 angeführt. Vergleicht man das Mariazeller-Gescliützeisen 
mit der ordinären österreichischen Geschützbronze, so findet man, dass 
die Festigkeiten der beiden Metalle so ziemlich gleich sind. Das Geschütz- 
eisen übertrifft aber die Bronze an Härte und Elasticitätsgrenze. Guss- 
eiserne Rohre werden daher ohne bedeutende Bohrungserweiterung höhere 

*) I>ie Einrichtung iler Gussfnrin für da« 2 Dw» Mörserrohr M. 73, siehe „Mitth. 
über Gegenstände d. Art - und Genie- Wesens“, 1H70, S 142, oder 1 Auflage dieses 
Buches. 
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Gasspannungen als Bronze-Rohre auszulialten vermögen und die größere 
Härte ermöglicht auch die Anwendung des Systems der Pression. Das 
Gusseisen ist ferner homogener, billiger, hat ein kleineres specifisches 
Gewicht und brennt weniger rasch aus als die Bronze; nur in einem, 
aber sehr wesentlichen Punkte steht das Geschützeisen der ordinären 
Geschützbronze nach, nämlich iu der Zähigkeit, vermöge welcher Eigen- 
schaft die Bedienung der Bronze-Rohre selbst bei Überanstrengung fast 
ungefährlich ist. Die Zähigkeit ist es auch, welche die mechanische Be- 
arbeitung der Bronze zulässt, wodurch die Festigkeit und Elasticitäts- 
grenze derselben so bedeutend gehoben werden können. 

Nach dem heutigen Stande des Geschützwesens hat das Gusseisen 
für sich allein keine Berechtigung mehr zum Rohrbau. Combiniert mau 
jedoch das Gusseisen mit Stahl, so lassen sich Rohre herstellen, welche 
innerhalb der Elasticitätsgrenze Gasspannungen bis zu 2000 Atmosphären 
und selbst darüber auszuhalten vermögen. 

§. 29. Schmiedeisen. 

Gutes Schmiedeisen übertrifft die ordinäre Geschützbronze und das 
Gusseisen an Festigkeit und Elasticität und steht der gewöhnlichen 
Bronze an Zähigkeit nicht nach, wie dies ein Blick in die Tabelle XX 
lehrt, in welcher unter Nr. 19 die von Uchatius gefundenen Festigkeits- 
verhältnisse für steirisches Schmiedeisen in dünnen Stäben und unter 
Nr. 20 und 21 die von Rosset gefundenen Werte für körniges und 
sehniges, in größeren Massen geschmiedetes Eisen, von Ringen der Firma 
Petin et Gaudet herriihrend, eingetragen sind. Die Vorzüge des Schmied- 
eisens mussten früh zu dessen Verwendung iu der Rohrfabrication führen, 
und thatsächlich findet man die Gewehrläufe seit jeher aus Schmiedeisen 
und erst in der Neuzeit aus Gusstahl erzeugt. 

Wenn wir bis zum Beginne der zweiten Hälfte unseres Jahrhunderts 
für Geschützrohre nur die ordinäre Geschützbronze und das Gusseisen 
als Rohrmaterial antreffen, so hat dies seinen Grund hauptsächlich darin, 
dass zu jener Zeit die großen Hämmer zum Schweißen und Schmieden 
von Massen, wie sie Geschützrohre großen Calibers erfordern, noch fehlten. 
Als aber durch die Erfindung des Dampfhammers dieses Hindernis 
beseitigt war, sehen wir die Privatindustrie sogleich an die Erzeugung 
von glatten Kanonen großen Calibers gehen. Bis zu jener Zeit war der 
englische gusseiserne 08 Pfänder (Caliber 81 2 11 ) die größte glatte Kanone 
Jede weitere Vergrößerung des Calibers scheiterte au dem Unvermögen, 
Rohre großen Calibers aus Bronze tadellos herzustellen, und an der 
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geringen Sicherheit derlei nach der alten Gussmethode erzeugter, guss- 
eiserner Kanonen. Durch das neue Rohrmaterial war also der Caliber- 
vergrößernng ein weites Feld geöffnet. 

Massiv geschmiedete Rohre. Das durch den Puddelprocess ge- 
wonnene Schmiedeisen kann mit den hiebei üblichen hüttenmännischen 
Einrichtungen nicht flüssig dargestellt werden, sondern wird in Luppen 
von 80 bis 50 kg Gewicht aus dem Ofen herausgearbeitet. Schwere 
Schmiedestücke müssen daher durch Zusammenschweißen aus den 
Schmiedeluppen hergestellt werden. Die ersten schmiedeisernen Rohre 
wurden in der Art verfertigt, dass man einen massiven Rohling schmiedete 
und denselben wie einen gegossenen ausarbeitete. Die Verschiedenheit 
in der Fabrication der schmiedeisernen Rohre lag somit nur in der 
Erzeugung des Rohlings. 

Das berühmteste der in diese Kategorie gehörigen Rohre war der 
im Jahre 1856 von der Mersey Steel and Iron Cie. erzeugte Horsfall '). 
Das Rohr bestand aus der Hauptröhre A, Fig. 1, Taf. 3, auf welcher 
der Schildzapfeuring B durcli einen zweitheiligen, zur Hälfte in den 
Rohrkörper versenkten und durch den Ring C bedeckten Diebelring a 
festgehalten wurde. Das Rohrgewicht betrug 24427 kg. Zur Darstellung 
der Puddelluppen benützte man die besten Roheisensorten aus Schottland 
und Nord-Wales. Die Luppen wurden zuerst gehämmert und zu Barren 
Nr. 1 ausgewalzt; diese wieder zerschnitten, packetiert und zu Barren 
Nr. 2 ausgewalzt. Hierauf wurde aus den im Querschnitte viereckigen 
Barren Nr. 2 ein Packet gebildet, dieses geschweißt und zu einem 
runden Kern von 15 Zoll (381 mm) Durchmesser geschmiedet. An diesen 
Kern schweißte man drei Lagen von Barren, deren Lagerung die Fig. 2, 
Taf. 3, zeigt. Wo der Durchmesser des Rohres 32 Zoll (813 mm) über- 
schritt, mussten auf den Block noch Scheiben geschweißt werden. Aus 
der Kanone wurden über 8000 Pfund (3629 kg) Pulver und 60000 Pfund 
(27219 kg) Eisen in Gestalt von massiven 282 Pfund (127 p 93 kg) schweren 
Kugeln geschossen. 

Das Rohr war nach der Ausfertigung keineswegs tadellos. In der 
Pulverkammer zeigte sich eine fehlerhafte Stelle, welche infolge der 
ungleichen Zusammenziehung des Bodenstückes während der Fabrication 
entstanden sein sollte und welche, um das Verschlagen von glimmenden . 
Patronenrückständen hintanzuhalten, mit einem falschen Boden bedeckt 
wurde. Nach der Beschießung des Rohres zeigten sich noch mehrere 
solche fehlerhafte Stellen, auch entdeckte man eine größere Zahl von 


*) llolley: A Treatist ö/t Ordnance and Armor. 
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feinen, achsial verlaufenden Kissen in dem rückwärtigen Theile der 
Bohrung. 

Nach dieser oder ähnlichen Methoden wurden noch mehrere 
glatte, schmiedeiserne Versuchsrohre großen Calibers erzeugt, von denen 
einzelne aber schon nach wenigen Schüssen zersprangen oder unbrauchbar 
wurden. Vertrauen konnte daher dieser Kohrbau, dessen berühmtestes 
Exemplar nicht einmal fehlerfrei war, nicht einflößen und derselbe wurde 
auch sehr bald ganz verlassen. 

Der Grund des Misslingens der massiv geschmiedeten Kohre muss 
dem Umstande zugeschrieben werden, dass es geradezu unmöglich ist, 
so große Schmiedestücke, wie einen Kohling, ohne Schweißfehler herzu- 
stellen. Kommt nun ein Schweißfehler nahe der Bohrung zu liegen, so 
wird derselbe durch die hochgespannten Pulvergase sehr rasch bloß- 
gelegt und vergrößert, der Ruin des Rohres ist eingoleitet. Treffen zu- 
fälligerweise mehrere Schweißfehler an einer stark beanspruchten Stelle 
des Rohres zusammen, so kann das Rohr schon nach wenigen Schüssen 
unbrauchbar werden, wie es die Praxis gezeigt hat 1 ). Als einen weiteren 
Grund der Schwäche dieser Rohre hat man auch die Lagerung der 
Faser des Schmiedeisens nach der Längenrichtung des Rohres angeführt, 
indem dadurch das Material nach tangentialer Richtung, nach weicher- 
es im Kohre am stärksten beansprucht wird, die geringste Festigkeit 
besitzt. 

Coil-Princip. Zur Zeit, als Armstrong seine nach ihm benannten 
schmiedeisernen Kanonen zu bauen begann, kannte nran den Gusstahl 
in seinen weicheren Nummern noch sehr wenig. Armstrong verwarf 
daher den Stahl als zu spröde, das Gusseisen und die Bronze als zu 
wenig widerstandsfähig und erklärte das Schmiedeisen als das einzige 
für den Rohrbau geeignete Metall. Da aber die massiv geschmiedeten 
Rohre sich als unbrauchbar gezeigt hatten, musste ein neuer Rohrbau 
erfunden werden. 

Der Armstrong'sche Original-Rohrbau beruht auf der Kingconstrue- 
tion. Durch die Anwendung der letzteren erreichte Armstrong außer der 
besseren Ausnützung der Widerstandskraft des Rohrmaterials, noch den 
Vortheil, dass allzugroße Schmiedestücke, welche ohne Schweißfehler 
kaum herzustellen sind, vermieden wurden. Was den Armstrong'schen 
Rohrbau aber ganz besondere charakterisierte, war die Erzeugungsweise 

*) Uber die Unzuverlässlichkeit des geschweißten Eisens siehe: Der praktische 
Maschinen-Constructeur, 1883, Seite 375. Untersuchungen über die Schweißbarkeit 
des Eisens. 
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der einzelnen Rohrbestandtheile. Um die Festigkeit des Schmiedeisens 
bestens auszunützen, wurde die Schmiedeisenfaser in allen Rohrtheilen, 
welche bloß dem inneren Drucke zu widerstehen haben, nach tangen- 
tialer und im Bodenstücke (breeeh-pie.ee), welches den Längenzug auf 
die Schildzapfen zu übertragen bat, nach achsialer Richtung gelagert. 
Die erstgenannten Böhren heißen C o i 1 s, und zu deren Erzeugung werden 
Eisenharren (Bollbarren) im warmen Zustande über einen Dorn spiral- 
förmig gewunden und nachträglich zu einem compacten, hohlen Cylinder 
geschweißt. Das Bodenstück wird massiv geschmiedet und durch Aus- 
bohren auf den richtigen inneren Durchmesser gebracht. 

Wenn auch durch diesen Erzeugungsmodus die Herstellung halt- 
barer, schmiedeiserner Bohre möglich wurde, die Hauptübelstände des 
geschweißten Schmiedeisens konnten durch denselben nicht beseitigt 
werden. Geschweißtes Eisen ist nie homogen und in größeren Schmiede- 
stücken äußerst schwer fehlerfrei herzustellen. 

In Folgendem soll der Vorgang, wie er im Arsenale zu Woolwich 
bei der Erzeugung der Rohrbestandtheile für Armstrong’s Original- 
Construction eingehalten wurde, kurz skizziert werden '). 

a) Erzeugung der Rollharren. Als Rohmaterial verwendete 
man für die Barrenerzeugung tlieils Puddel-, theils Ramaßeisen. Aus je 
zwei Puddelluppen, welche mau zusammenschweißte und im noch heißen 
Zustande das AValzwerk passieren ließ, wurden zunächst flache Barren 
von circa 2 Centner Gewicht erzeugt. Da Puddeleisen hart und spröde, 
somit für Rohre ungeeignet ist, wenn man demselben nicht Sehne gibt, 
wurden mehrere flache Puddelbarren mit ebensolchen Barren aus Ramaß- 
eisen paeketiert, zur Schweißhitze gebracht und im Walzwerke zu einem 
Barren von circa 24 Fuß Länge und 2 1 /, bis 9 Zoll Querschnitt (der 
Barren wird stets nach der Höhe des Querschnittes benannt) ausgewalzt. 
Aus den auf diese Weise erzeugten, verhältnismäßig kurzen Barren, 
wurde schließlich durch Aneinanderschweißen ein für die Erzeugung 
eines Coils genügend langer Barren angefertigt. 

Der Rollbarren ist im Querschnitt, wie Fig. 7, Taf. 3, zeigt, stets 
trapezförmig, und es kommt beim Aufrollen die schmale Seite nach 
innen, gegen den Dorn, zu liegen. Dadurch soll die beim Aufrollen des 
heißen Barrens auftretende Verbreiterung an der Innenseite und Zu- 
sammenziehung au der Außenseite unschädlich gemacht und das dichte 
Aneinanderliegen der einzelnen Windungen bewirkt werden. 


J ) Treatise on the Consh udiou of Ordnance. 
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b) Erzeugung der Coils. Der Rollbarren wird, nachdem seine 
beiden Enden abgeflacht und mit einem Loeli versehen sind, zur Er- 
hitzung in einen langen Ofen O, Fig. 3, Taf. 3, gebracht. In der Nähe 
der Ofenthür und parallel zu derselben lagert der Dorn D, welcher 
eine schwach konische Form hat, um den gerollten Coil leichtabnehmen 
zu können. Sobald der Rollbarren die helle Rothglühhitze erlangt hat, 
zieht man ihn etwas aus dem Ofen und verbindet sein Ende mit dem 
Dorn, welcher zu dem Zwecke an einem Ende einen radial gestellten 
Zapfen besitzt, auf den das Öhr des Rollbarrens gesteckt wird. Hierauf 
setzt man mittels des Riemens R das Zahnradvorgelege und den Dorn 
in eine langsam rotierende Bewegung, wobei der Barren spiralförmig 
mit so viel als möglich dicht aneinander liegenden Windungen aufge- 
wuuden wird. Nach vollendeter Rollarbeit schlägt man das Barrenende 
vom Zapfen herab, kühlt den Coil, damit die Windungen nicht aufgehen, 
durch Begießen mit Wasser und nimmt denselben von dem Dorne herab. 

Die nächstfolgende Arbeit ist das Aneinanderschweißen der mit 
sichtbaren Zwischenräumen nebeneinander liegenden Windungen des Coils. 
Diese Operation erfordert, insbesondere wenn der Coil für eine Kernröhre 
bestimmt ist, die größte Sorgfalt, Durch schlechtes Eisen, durch Schmutz 
oder Sand zwischen den Windungen, durch ungenügende Erhitzung 
oder unzweckmäßige Schmiedearbeit kann die Sclweißung unvollkommen 
und die Röhre unbrauchbar werden. Es gab eine Zeit, sagt das in der 
Fußnote Seite 190 genannte Werk, zu welcher die Herstellung einer 
vollkommen gesunden, nach dem Coil-Princip erzeugten Kernröhre mit 
so vielen Schwierigkeiten verbunden war, dass von je drei Kernröhren 
zwei verworfen werden mussten. 

Der gerollte Coil wird nach seiner Erhitzung im Schweißofen unter 
den Dampfhammer gebracht, in verticaler Stellung durch einige kräftige 
Schläge geschweißt und hierauf über einem Dorne geschmiedet. Mit einer 
zweiten Hitze werden die soeben genannten Schmiedearbeiten wiederholt, 
die Grundflächen des Cylinders geebnet und demselben Gestalt und 
Dimension gegeben. Nach der zweiten Schweißung wird der Cylinder auf 
seine Größe, Gestalt und Tadellosigkeit untersucht; sollte er nicht nach 
jeder Richtung hin befriedigen, so wird mit einer dritten Hitze die 
Schmiedearbeit wiederholt. 

c) Vereinigung zweier oder mehrerer Coils zu einer 
Röhre. Ist eine nach dem Coil-Princip erzeugte Kernröhre herzustellen, 
so müssen mehrere Coils aneinander geschweißt werden. Um zwei Coils 
zu vereinigen, werden sie an den Grundflächen abgedreht und an der 
Vereinigungsstelle mit einer Nutli, bezw Ringleiste versehen Damit die 
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beiden Coils an der Innenwand zur dichten Anlage gelangen, ist die 
Höhe der Leiste ein wenig gröller als die Tiefe der Nuth. Die Verbindung 
der beiden Coils erfolgt zunächst durch Erhitzen und Einschrumpfenlassen 
der Nuth des einen über der Leiste des zweiten Coils. 

Ist die Röhre dünn, was bei Kernröhren stets der Fall ist, so 
kommen die beiden miteinander verbundenen Coils in einen an der 
Vorder- und Hinterwand mit einer Öffnung versehenen Ofen, aus dem 
die beiden Enden der Röhre hervorragen, die Schweißfuge aber un- 
mittelbar über dem Roste lagert. Sobald die Schweißstelle hinreichend 
erhitzt ist, wird durch die Röhre ein starker, eiserner Dorn gesteckt, 
welcher an dem einen Ende durch einen Keil festgehalten, an dem anderen, 
mit Schraubengewinden versehenen Ende durch eine Mutter mit langem 
Hebel angezogen wird. Hiedurch werden die zu verbindenden Coils an- 
einander gepresst und geschweißt. Die infolge der Pressung entstandene 
Ausbauchung der Röhre an der Schweißstelle muss unter dem Dampf- 
hammer beseitigt werden. In gleicher Weise wird ein Coil nach dem 
anderen an die Röhre geschweißt, bis sie die geforderte Länge besitzt. 
Haben die zu verbindenden Coils große Wanddicken, so erfolgt die Er- 
hitzung derselben im gewöhnlichen Schweißofen und die Schweißung unter 
dem Dampfhammer. 

Der Wert der nach dem Coil-Princip erzeugten schmiedeisernen 
Rohre wird beim Rohrbaue näher besprochen werden. 


§. 30. Puddelstahl. 

Die Ringe (Fretten) der meisten französischen Geschützrohre sind 
nach dem Coil-Princip aus Puddelstahl erzeugt. Die Festigkeits- und 
Elasticitätsverhältnisse dieses Stahles können der Tabelle XX (Nr. 22) 
entnommen werden. Derselbe übertrifft das Schmiedeisen an Festigkeit 
und Elasticitätsgrenze und steht dem sehnigen Schmiedeisen (Nr. 21) 
an Zähigkeit nicht viel nach. Derselbe ist daher dem Schmiedeisen ent- 
schieden vorzuziehen. Der Puddelstahl ist ebensowenig homogen als das 
Schmiedeisen und erfordert beim Schweißen noch mehr Vorsicht und Ge- 
schicklichkeit als dieses. Bei zu starker Erhitzung wird der Puddelstahl 
verbrannt und bekommt ein krystallinisches Gefüge; bei zu geringer 
Hitze lässt er sich schlecht schweißen, bei zu häußger Erhitzung ändert 
er seine Natur und nähert sich dem Schmiedeisen. Nach dem heutigen 
Stande der Stahlindustrie hat der Puddelstahl zur Rohrfabrication keine 
Berechtigung mehr. 
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§. 31. Gusstahl. 

a) Tiegelgusstahl. Der Stahl wird entweder aus Roheisen durch 
theilweise Entziehung, oder aus Schmiedeisen durch Zuführung von Kohlen- 
stoff dargestellt. In die erste Kategorie gehört, wenn von dem Bessemer- 
und Martinstahle abgesehen wird, der Boh- oder Frisch- und der Puddel- 
stahl, in die zweite Kategorie der Cementstahl. Da diese drei Stahlsorten 
bei ihrer Erzeugung als Stahl sieh nicht im flüssigen Zustande befanden, 
sind sie auch nicht homogen; um ein homogenes Product zu erhalten, 
kann man von der Schmelzbarkeit des Stahles Gebrauch machen und 
ihn mit einem Zusatze von Schmiedeisen oder geröstetem und pulveri- 
siertem Magneteisenstein und Braunstein, wenn es sich jedoch um einen sehr 
harten Stahl handelt, auch mit einem Zusätze von Koheisen in Tiegeln 
einschmelzen. Das so entstandene Product nennt man Tiegelgusstahl. Die 
große Mannigfaltigkeit, welche die Zusammensetzung der Tiegelbeschickung 
zulässt, ermöglicht es, Gusstahl von sehr verschiedener Qualität zu er- 
zeugen und diese mit der jeweiligen Verwendung des Stahles in Ein- 
klang zu bringen. 

Je härter der Stahl ist, desto größer ist seine Festigkeit und Be- 
lastung an der Elastieitätsgreuze. Wenn es daher bei einem Rohrmetalle 
nur auf diese beiden Eigenschaften ankommen würde, so müsste für 
Kanonenrohre der härteste Stahl gewählt werden. Da dem aber nicht so 
ist, die Sicherheit der Geschützbedienung vielmehr ein zähes Rohrmetall 
erfordert, muss der Kanonenstahl ein weicher Stahl sein ; derselbe über- 
trifft an Festigkeit und Elasticitätsgrenze noch immer alle bis jetzt vor- 
geführten Rohrmetalle. In der Tabelle XX ist unter Nr. 23 Tiegelguss- 
stahl für Werkzeuge (harter Stahl), unter Nr. 24 und 25 Krupp’sclier 
Kanonenstahl vorgeführt. Der Vergleich der beiden Stahlgattungen zeigt, 
wie viel an Festigkeit und Höhe der Elasticitätsgrenze geopfert werden 
musste, um die für den Kanonenstahl erforderliche Zähigkeit zu erhalten. 

Da der Puddelstahl von den obengenannten drei Stahlsorten am 
billigsten zu erzeugen ist, bildet derselbe fast ausschließlich das Roh- 
material für die Gusstahlbereitung. Ein Tiegel fasst ungefähr 30 bis 40% 
Stahl und die Herstellung eines homogenen Stahlblockes von diesem 
Gewichte unterliegt gar keiner Schwierigkeit. 

Um große Gusstahlblöcke, wie man sie für die Kanonenerzeugung 
benöthigt, zu erhalten, muss der Inhalt von vielen hundert Tiegeln in 
eine Form gegossen werden. Diese Operation erscheint ungemein einfach 
und dennoch sind große, homogene Gusstahlblöcke auf diese Weise 
äußerst schwer herzustellen. Ist schon die ganz gleichartige Beschickung 

a. 13 
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aller Tiegel eiue nicht leicht zu erfüllende Bedingung, so hängt die 
Homogenität des Stahlblockes noch wesentlich davon ab, dass der Stahl 
in allen zum Gusse gelangenden Tiegeln den gleichen Flüssigkeitsgrad 
und die gleiche Temperatur besitzt. Nun ist es aber, wie die Erfahrung 
lehrt, sehr schwierig, auch nur wenige Tiegelöfen so zu feuern, dass sie 
zur Zeit des Gusses einen ganz gleichen Hitzegrad aufweisen; um wie 
viel müssen sich die Schwierigkeiten erst mehren, wenn es sich um 1000 
und mehr Tiegel handelt? Durch das Zutragen und Zuleiten des flüssigen 
Stahles zu einem über der Gussform angebrachten Sammelgefäfl erleidet 
der Stahl trotz aller Beschleunigung der Arbeit eine gewisse Abkühlung, 
welche mit der Zahl der Tiegel größer und ungleichförmiger wird; wenn 
aber zum Gusse ungare oder ungleich gare Tiegel gelangen, so kann von 
einer homogenen Beschaffenheit des Stahlblockes keine llede mehr sein. 
Hieraus wolle ersehen werden, wie schwierig die Herstellung großer, 
homogener Gusstahlblöcke ist. 

Jeder nach der gewöhnlichen Gussmethode dargestellte Stahlblock 
besitzt ein krystallinisches und infolge des absorbierten Kohlenoxydgases 
ein mehr oder weniger blasiges Gefüge. Um die Blasen zu beseitigen 
und dem Stahle ein feinkörniges, dichtes Gefüge zu geben, muss der 
Gussblock unter entsprechend schweren Hämmern oder mittels kräftiger 
Pressen gut durchgeschmiedet werden; das Schmieden ist um so durch- 
greifender, je mehr der Stahlblock hiebei gestreckt wird Der relative 
Querschnitt der cylindrischen Gussblöcke beträgt daher gewöhnlich das 
Zwei- bis Dreifache des Querschnittes des anzufertigenden Rohres im 
ausgeschmiedeten Zustande. Eine besondere Vorsicht erfordert das Er- 
hitzen des Stahlblockes für das Schmieden. Der Block darf weder zu 
warm noch zu kühl unter den Hammer kommen. Durch zu starkes und 
zu häufiges Erhitzen kann jeder Stahl in der Qualität herabgesetzt werden ; 
man nennt ihn dann überhitzten Stahl. Kommt der Block zu kühl unter 
den Hammer oder wird das Schmieden zu lange fortgesetzt, so bekommt 
derselbe Risse. Daraus ist zu ersehen, dass ein ursprünglich ganz vor- 
züglicher Stahl durch unzweckmäßige Behandlung beim Schmieden ver- 
dorben werden kann. Der Stahl ist überhaupt ein empfindliches Material ; 
anscheinend auf ganz gleiche Weise erzeugte und behandelte Blöcke 
zeigen manchmal ganz verschiedene Festigkeit und Elasticitüt. Daraus 
folgt weiters, dass bei einer sorgfältigen Rohrerzengung jeder Stahlblock 
vor seiner Verwendung einer genauen Prüfung auf seine Qualität unter- 
zogen werden muss. 

Zum Verdichten der großen Stahlblöcke bedient man sich in neuerer 
Zeit immer häutiger der hydraulischen Schmiedepressen ; die Vortheile 
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derselben gegenüber den Dampfhämmern liegen nach Gautier in der 
Verringerung der Anzahl der Hitzen und somit des Abbrandes, der 
Arbeitslöhne und des Brennstoffverbrauches 1 ). 

t>) Bessemermetall. Beim Bessemerprocess wird mittels eines kräf- 
tigen Gebläses atmosphärische Luft in ziemlich stark zertkeiltem Strome 
durch ein Boheisenbad, welches sich in einem eisernen, mit feuerfestem 
Materiale gefütterten Converter befindet, getrieben. Der Sauerstoff der 
Luft verbrennt nicht nur den Kohlenstoff des Koheisens, sondern auch 
dessen Silicium, Mangan etc. und einen Theil des Eisens, wobei ein so 
hoher Hitzegrad sich entwickelt, dass der gebildete Stahl flüssig bleibt. 

Bei der jetzt allgemein üblichen englischen Methode des Bessemerns 
wird das Roheisen fast vollständig entkohlt, so zwar, dass zum Schlüsse 
des Processes durch einen kleinen Zusatz von Spiegeleisen der dem 
Stahle nothwendige Kohlenstoff wieder zugeführt werden muss. Der 
Bessemerprocess liefert Stahl von jeder verlangten Härte, indem die 
Entkohlung des Eisens beliebig unterbrochen werden kann. Die Qualität 
des Stahles ist von der Güte des verwendeten Roheisens, von der Leitung 
und dem Verlaufe des Processes abhängig. 

Guter Neuberger Bessemerstahl übertrifft, wie Nr. 26 der Tabelle XX 
zeigt, den Krupp’schen Kanonenstahl ein wenig an Festigkeit, die Be- 
lastung an der Elasticitätsgrenze liegt in der Mitte zwischen den beiden 
Krupp'schcn Stahlmustern Nr. 24 und Nr. 25. 

Die Qualität des Bessemerstahles kann bedeutend verbessert werden, 
wenn man denselben unmittelbar nach der Beendigung des Blasens in 
den Martinofen überführt, ihn dort während längerer Zeit im flüssigen 
Zustande erhält und vor dem Abstiche durch Zusetzen von Spiegeleisen 
nachkohlt. Kleine, dem Ofen entnommene Proben, welche einer mecha- 
nischen und chemischen Untersuchung unterzogen werden, geben Auf- 
schluss über die Härte und Qualität des Stahles Stimmen die Proben 
mit dem Normalstahle nicht überein, so kann man durch entsprechende 
Zusätze von Stahl- oder Schmiedeisenabfällen so lange nachhelfen, bis die 
volle Übereinstimmung erzielt ist. Dadurch ist die Möglichkeit geboten, 
eine bestimmte Stahlsorte mit großer Sicherheit zu erzeugen, was be- 
kanntlich beim Bessemerprocesse nicht immer der Fall ist. Der Hauptvor- 
theil dieses Verfahrens besteht aber in der künstlichen Verlängerung des 
Abstehens der Bessemercharge, wodurch die Qualität des Stahles sehr 
verbessert wird, indem die beim Bessemerprocess absorbierten Gase 

‘) Pas Erhardt'sche Verfahren znr Erzeugung von Köhren siehe: Mitth. über 
Gegenstände des Art.- und Genie-Wesens, 1895, Seite 691. 

13* 
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abgegeben und die gebildeten Oxyde in die Schlacke geführt werden 
können. In Neuberg nennt mau so behandelten Stahl raffinierten 
Bessemerstahl, dessen vorzügliche Eigenschaften der Tabelle XX, 
Nr. 27 und 28 entnommen werden können. 

Der Neuberger raffinierte Bessemerstahl kann daher den Tiegel- 
gusstahl in der Rohrfabrikation ganz gut ersetzen. In Österreich-Ungarn 
wurde derselbe zu Gewehrläufen und Gewehrbestandtlieilen verwendet. 

c) Martinstahl. Beim Martinisieren wird in einem mit Generator- 
gasen geheizten Ofen, von gewöhnlich 6000 bis 12000%, ausnahmsweise 
bis 25000% Fassungsraum, Roheisen eingeschmolzen. Dem Roheisen- 
bade werden nach und nach bis zur hellen Glühhitze vorgewärmtc 
Schmiedeisen- und Stahlabfälle zugesetzt, welche sich in demselben auf- 
lösen und wobei ein gegenseitiger Austausch des Kohlenstoffes statt- 
findet. Durch die der Gasflamme beigemengte atmosphärische Luft wird 
die Entkohlung des Stahlbades fortgesetzt und damit gewöhnlich weiter 
gegangen, als es die darzustellende Stahlsorte erfordert, so dass schließ- 
lich durch einen Zusatz von Spiegeleisen das Product wieder rückgekohlt 
werden muss. Im Verlaufe des Processes, namentlich gegen dessen 
Ende, werden dem Ofen kleine Schöpfproben zur Qualitätsbestimmung 
entnommen. Durch Variierung in der Zusammenstellung der einzu- 
schmelzenden Rohmaterialien lassen sich Stahlsorten von jedem belie- 
bigen Härtegrad erzeugen. Da die Güte des Martinstahles hauptsächlich 
von der Güte und Reinheit der eiugeschmolzenen Materialien abhängig 
ist, dürfen für Qualitätsstahl nur reines Roheisen und reine Stahl- und 
Eisenabfälle Verwendung finden. 

Im Jahre 1875 wurden in Neuberg vier beringte 9c»i Feldkanonen- 
rohre, die Kernröhren ans Martin- und die Ringe aus raffiniertem Bessemer- 
stähle erzeugt. Die Festigkeits- und Elasticitäts- Verhältnisse des hiebei 
gebrauchten Martinstahles sind in der Tabelle XX unter Nr. 29 enthalten. 
Die Rohre gaben bei den Schießversuchen ausgezeichnete Resultate und 
auch jenes Rohr, mit welchem der Ausdauerversuch bis zu 2100 Schüssen 
ausgedehnt wurde, ist in der Bohrung noch sehr gut erhalten ')■ 

Hiemit ist der Beweis geliefert, dass sowohl der Bessemer- als auch 
der Martiuprocess ein allen Anforderungen entsprechendes Rohrmetall 
zu liefern vermögen, wenn gutes Rohmaterial zur Verarbeitung gelangt, 
und wenn der Proeess richtig geleitet wird. 


') Details über die Erzeugung und Versuchsresultate dieser Rohre findet inan 
in den Mitth. über Gegenstände des Art.- und Genie-Wesens IS 70 Seite 281. 
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d) WhitwOrth's Homogeneisen. Es ist bekannt, dass der Gusstahl 
infolge der absorbierten Gase Neigung zur Blasenbildung besitzt, und 
zwar umsomehr, je weicher derselbe ist ; auch die Dichte des in großen 
Blöcken gegossenen Stahles ist nicht durchaus gleich, sondern nimmt 
von unten gegen oben ab. Da der Kanonenstahl ein verhältnismäßig 
weicher Stahl ist und fast immer in sehr großen Blöcken dargestellt 
wird, besitzt derselbe die beiden obengenannten Mängel des Gusstahles 
in höherem Maße als sonst ein Stahl. Diese Fehler können nach Whitworth 
durch das Schmieden, dem der Stahlblock nach dem Gusse unterworfen 
wird, nicht ganz beseitigt werden. Die Blasenräume verschwinden allerdings 
und der Stahl wird dichter, aber die Wände der Blasen sind nur 
aneinander gepresst und nicht geschweißt, wodurch der Stahl blättrig wird. 
Auch die ungleiche Dichte des Stahlblockes soll durch das Schmieden 
nicht ganz ausgeglichen werden können, so dass der Stahlblock in seinen 
verschiedenen Partien verschiedene Festigkeit und Zähigkeit besitzt. 

Alle Schwierigkeiten, welche der Erzeugung vollkommen gesunder 
Stahlingots entgegenstehen, lassen sich nach Whitworth leicht über- 
winden, wenn man den Stahl im noch flüssigen Zustande einem kräf- 
tigen Drucke unterwirft. So comprimierten Stahl nennt Whitworth 
Homogeneisen. Die Größe des Druckes ist nach der Qualität des Stahles 
und nach dem Zustande des Metalles im Momente des Gusses verschieden 
und soll zwischen 5 bis 20 Tonnen pro Quadratzoll (7'9 bis 31 bkg pro mm-) 
schwanken. Wenn der Stahl nur einem Drucke unterworfen wird, welcher 
gerade ausreicht, um ihn blascnfrei zu machen, muss derselbe noch 
überschmiedet werden, weil er sonst keine Zähigkeit besitzt. Wenn aber 
der flüssige Stahl mit einem Drucke von 20 Tonnen pro Quadratzoll 
comprimiert wird, soll er so fest und zähe sein, als ob er geschmiedet 
worden wäre. 

Die für die Kanonenerzeugung bestimmten Ingots werden hei 
Whitworth in eiserne Coquillen über einen Kern gegossen, welcher 
das Entweichen der Gase aus dem Innern der Ingots während der Com- 
pression erleichtert. Eine eigene Vorrichtung gestattet auch den Austritt 
der Gase zwischen der äußeren Oberfläche der Ingots und der Gussform. 
Durch die Compression wird die Höhe der Ingots um 1/8 verkürzt, 
woraus auf die Menge der* ausgepressten Gase geschlossen werden kann, 
welche, wenn sie im Stahle geblieben wären, zahlreiche Blasen ver- 
ursacht haben würden. Das Schmieden der hohl erhaltenen Ingots erfolgt 
über einem Dorne unter einer hydraulischen Schmiedepresse, wobei die 
kurzen Ingots so lange gestreckt werden, bis sie die für den Rohrbau 
nothwendige Länge erlangt haben. 
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Der Whitworth'sche KauOnenstalil soll eine Festigkeit von 
63 kg pro mm 1 und 32°/ 0 bleibende Streckung beim Heilten besitzen. 
Die Probestangen hatten 1/2 Quadratzoll Querschnitt und 2 Zoll Länge. 

In Neuberg und zu Terre-Noire wurde das Pressen des flüssigen 
Stahles gleichfalls versucht; die Resultate waren aber so beschaffen, 
dass sie das baldige Verlassen des Processes zur Folge hatten. Trotz- 
dem ist es sehr gut möglich, dass durch eine kräftige Compressiou 
während des Erstarrungsprocesses die Kristallisation hintangehalten wird, 
und das Metall Eigenschaften erlangt, welche jenen des geschmie- 
deten Productes ähnlich sind ; aber wenn auch die Compression in 
geschickten Händen gute Resultate zu geben vermag, so können dieselben 
Resultate jedenfalls auf anderem Wege, durch den blasenfreien Stahl- 
guss, viel einfacher und sicherer erhalten werden. 

§. 32. Das Härten und Vergüten des Stahles. 

Im natürlichen Zustande ist der Stahl etwas härter als gutes 
Schmiedeisen, aber viel weicher als das weiße Roheisen, daher mit 
Feile, Meißel u. s. w. gut zu bearbeiten. Er erlangt jedoch eine außer- 
ordentliche Härte, wobei er, wie weißes Roheisen, von der Feile nicht 
mehr angegriffen wird, wenn man ihn im glühenden Zustande rasch 
uud stark abkühlt. Mit dieser Härte (Glashärte) tritt zugleich Sprö- 
digkeit und Zerbrechlichkeit ein. Durch stufenweises Erhitzen (Anlassen, 
Nachlassen) nimmt die Härte des glasharten Stahles wieder allmählich 
ab und bis zum Glühen erhitzt, dann aber langsam erkaltet, wird der- 
selbe wieder so weich als er vor der Härtung war. Man hat es dadurch 
in seiner Macht, den aus Stahl verfertigten Gegenständen jeden belie- 
bigen Grad von Härte, welcher zwischen der natürlichen Weichheit 
und der Glashärte liegt, zu geben. 

Unter völlig gleicher Behandlung beim Erhitzen, sowie beim Ab- 
löschen nehmen verschiedene Stahlsorten verschiedenen Grad von Härte 
an. Je weicher der Stahl ist, je mehr er sich dem Schmiedeisen nähert, 
desto weniger lässt er sich härten. Diese Eigenschaft des Stahles bietet 
das einfachste und am meisten angewendete Mittel zur Bestimmung 
seiner natürlichen Härte. Zur besten Härtudg erfordert jede Stahlsorte 
einen etwas verschiedenen Grad der Glühhitze, worüber die Erfahrung 
allein Aufschluss gibt. Um einen erheblichen Grad von Härte zu erlangen, 
muss der Stahl wenigstens kirschroth glühen. Braunrothe Glühhitze er- 
zengt eine sehr geringe und oft gar keine Härte ; aber auch in der 
Weißglühhitze wird die Härte nicht so groß als beim hellrothen Glühen. Unter 
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sonst gleichen Umständen wird die Härte des Stahles umso größer, je kälter 
und ein je besserer Wärmeleiter das Ablöschungsmittel ist. Das ge- 
wöhnliche Mittel zur Abkühlung des Stahles ist Wasser; man härtet 
aber auch manche Gegenstände, die keiner sehr großen Härte bedürfen, 
in 01 oder Talg '). 

Durch das Härten wird die Elasticitätsgrenze und die Festigkeit 
des Stahles bedeutend gehoben, wie ein Blick in die Tabelle XX lehrt, 
in welcher unter Nr. 29 und 30 die Festigkeitsverhältnisse des Neuberger 
Martinstahles für Kanonen im natürlichen und im gehärteten Zustand ein- 
getragen sind. Der Gewinn an Festigkeit und Elasticitätsgrenze ist mit 
einer bedeutenden Abnahme der bleibenden Streckung beim Reißen, also mit 
einem Verluste an Zähigkeit, verbunden. Die Zähigkeit ist aber eine für 
die gefahrlose Bedienung der Geschütze so wertvolle Eigenschaft, dass 
ihr zuliebe für die Kanonenerzeugung ein verhältnismäßig weicher Stahl 
gewählt wird; es muss daher jede Procednr, welche eine künstliche Hebung 
der Festigkeit des Stahles auf Kosten der Zähigkeit austrebt, als schädlich 
und unzweckmäßig angesehen werden. 

Die für die Kanonenerzeugung bestimmten Gusstahlröhren werden, 
nachdem sie im Rohen ausgearbeitet sind, in 01 gehärtet. In Obuchoff 
beobachtet man hiebei folgenden Vorgang: Das zu härtende Rohr wird 
in einen mit Holz geheizten, cylinderförmigen Schachtofen in verticaler 
Stelluug eingesetzt und bis zur Roth- höchstens Hellrothhitze gebracht. 
Das angewärmte Rohr wird, nachdem es durchgehends die gleiche Tem- 
peratur erlangt hat, aus dem Ofen gehoben, auf einige Minuten in ein 
Ölbad getaucht, welches, um es kühl zu erhalten, außen von einem 
Reservoir mit fließendem Wasser umgeben ist, hierauf in den noch warmen 
Ofen zurückgebracht und dort bis zum vollständigen Auskülden gelassen. 
Aus diesem Vorgänge ersieht man, dass die angewärmten Rohre zuerst 
in Öl gehärtet, dann aber theils durch die in den dickeren Lagen der 
Rohre verbliebene Wärme, theils durch das langsame Abkühlen im Ofen 
nachgelassen werden. 

Diese Operation, welche häufig, aber fälschlich, das Härten des 
Stahles genannt wird, hat den Zweck, die Unvollkommenheiten und 
Verschiedenheiten in der Structur des geschmiedeten Stahles zu besei- 
tigen und wird daher richtiger das Vergüten des Stahles genannt. 
Versuche haben dargethan, dass geschmiedete Stahlstangen, die im 
Bruche ungleiche, körnige Krystalle zeigten, durch den Vergütungs- 
process ein feinkörniges, gleichartiges Gefüge erlangen. Es unterliegt 


') Handbuch der mechanischen Technologie von Karl Kar marsch. 
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wohl keinem Zweifel, dass bei den Geschützrohren mit Rücksicht auf 
deren bedeutende Dimensionen das Erzielen einer solchen Gleichför- 
migkeit des Kornes durch das Vergüten schwierig ist und große 
Geschicklichkeit und Übung von Seite des diese Operation leitenden 
Ingenieurs erfordert. 

Die in der Tabelle XX unter Nr. 31 eingetragenen Resultate 
der Zerreißversuche mit Stäbchen, die dem Keilloche einer russischen 
11-zölligen Kanone entnommen wurden, beweisen, dass durch den Ver- 
giituugsprocess eine Steigerung der Festigkeit und Elasticitätsgrenze 
des Stahles auf Kosten der Zähigkeit nicht stattfindet. Eine von den 
übrigen Stäbchen auffallend stark abweichende, bedeutend höhere Festig- 
keit und Elasticitätsgrenze besaßen die zwei zunächst der Kohrober- 
fläche entnommenen Stäbchen, was von der kräftigeren Einwirkung der 
Härtung an dieser Stelle des Rohres herrührt. 

In Frankreich geht dem Vergüten noch ein Ausglühen der Kern- 
röhre voraus. 

§. 33. Ungeschmiedeter, blasenfreier Stahl. 

Das Schmieden großer Stahlblöcke ist eine sehr theuere und — 
wie gezeigt wurde — auch empfindliche Procedur, welcher jedoch die 
porösen Blöcke, wie sie das gewöhnliche Gussverfahren liefert, un- 
bedingt unterworfen werden müssen, wenn sie für technische Zwecke 
brauchbar sein sollen. Von den Stahlfabriken lange als Geheimnis ge- 
hütet, hat das Stahlwerk zu Terrc-Noire zuerst das Verfahren ver- 
öffentlicht, mittels dessen man directe durch den Guss, ohne Schmieden, 
blasenfreien Stahl darstellen kann, welcher im ausgeglühten Zustande 
nahezu alle Eigenschaften des geschmiedeten Stahles besitzt. 

Um die Blasenbildung zu verhindern, wird dem im Martinofen 
dargestellten Stahlbade unmittelbar vor dem Gusse eine gewisse Menge 
Ferro-Mangan-Silicium oder Aluminium zugesetzt 1 ). Der so erhaltene 
Stahl ist zwar vollkommen blasenfrei, besitzt aber ein grobkrystallinisches 
Gefüge und steht in Bezug auf Festigkeit, Elasticitätsgrenze und ins- 
besondere Zähigkeit dem geschmiedeten Stahle von gleichem Kohlenstoff- 
gehalte nach. Derselbe erlangt jedoch nahezu alle guten Eigenschaften 
des geschmiedeten Stahles und auch dessen feinkörnige Textur, wenn er 
gut ausgeglüht und nach der Erlangung des richtigen Hitzegrades in 
Kohlenstaub gelegt und dort abkühlen gelassen wird. Der blasenfreie 

') Die Theorie der Darstellung des blasenfreien Stahlgusses findet man in den 
Mittli. (iber Gegenstände des Art - und Genie-Wesens, 1879, Notizen S. 397. 
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Stahlguss kann somit in vielen Fällen den geschmiedeten Stahl bei 
bedeutend geringerem Preise ganz gut ersetzen. 

In Schweden hat man in den Achtziger-Jahren mit mehreren aus 
diesem Stahle erzeugten 8 4«o und 1 17c»i Kanonenrohren Schießver- 
suche mit so glänzendem Resultate durchgeführt 1 ), dass man gegen- 
wärtig alle Rohre bis zum 15cm aus ungeschmiedctem, blasenfreien 
Martinstahl herstellt. Die Rohre bestehen aus zwei Theilen : dem Keru- 
rohre und dem Mantel, welche durch Gießen hergestellt und nach dem 
Ausglühen, Vorbohren und Vordrehen in 01 vergütet werden. Um die 
Güte dieses Stahles, welcher in Schweden nach der erzeugenden Fabrik 
Iloforsstahl genannt wird, beurtheilen zu können, sind in der Tabelle XX 
unter Nr. 32 die bei den Zerreißversuchen mit Stäbchen aus dem 
Mantel des 8 4cm Feldkauonenrohres Nr. 2 erhaltenen Resultate ein- 
getragen. 


§. 34. Nickelstahl. 

In Deutschland machte man die Erfahrung, dass die aus dem 
gewöhnlichen Kanonenstahle erzeugten Feldkanonenrohre durch in der 
Seele explodierende Brisanzgranateu total zertrümmert werden. Das Schießen 
dieser Granaten aus Stahlrohren wäre somit unmöglich geworden, wenn 
es nicht gelungen wäre, die Festigkeit und Zähigkeit des Stahles zu 
vergrößern. Sehr wirksam erwies sich in dieser Beziehung ein Nickel- 
zusatz. Alle neueren Rohre der deutschen Artillerie werden deshalb aus 
Nickelstahl angefertigt. In der Tabelle XX sind unter Nr. 33 und 34 
die Qualitätsziffern eines 4% und 67% Nickelstahles eingetragen ; die 
Yersuchsstäbcheu wurden zwei für 7'5cm Feldkanonen bestimmten Mantel- 
rohren entnommen. Der Vergleich der Nummern 29, 33 und 34 unter- 
einander zeigt deutlich den günstigen Einfluss des Nickelzusatzes auf 
Festigkeit, Elasticitätsgrenze und Zähigkeit des Stahles. 


X. Rohrbau. 

§. 35. Einleitung. 

Der Bau des Rohres kann sehr verschieden sein; er richtet sich 
hauptsächlich nach dem zur Anwendung kommenden Rohrmateriale, 
nach der maximalen Gasspannung, welche das Rohr noch innerhall) der 

*) Über die Darstellung dos Stahles und die Durchführung der Versuche siehe: 
Mitth. über Gegenstände des Art.- und Genie- Wesens, 1884, S. 425. 


Digitized by Google 



Nummer 


202 


Tabelle XX. 




9' 1% ord, österr. Geschützbronze aus einem 8pfündig. Rohre 
Comprimierte rassische Bronze j mittlerer } Qualität . 

Comprimierte russische Bronze 

10% österr. Coquillenbronze 

8% österr. Coquillenbronze aus Smi Rohren 

\ Künzel’sche Phosphorbronze aus einem | JJjfiinder* 

Künzel’sche Phosphorbronze I in Coqufiien gegoren, au« ttal.l 
Gewöhnliche Bronze f 7’bcm Feldkanoucii- Rohren J 

10% Österr. Coquillenbronze, gewalzt bis zu 20% Lftngen- 

streekung 

7 % geschmiedete Bronze 

Dieselbe Bronze wie in Nr. 12, geglüht 

Geschmiedete Bronze aus einer bis aufl innen Iherausge- 
20% gepressten Kernröhre von | außen schnitten 

.Geschiniedote Bronze aus einer bis aufl innen iberausge- 
40% gepressten Kernröhre von \ außen [schnitten 
Mariazeller Geschütz - Gusseigen aus einem hohl- 
gegossenen 24cm Kanonenrohre 

Steirisches Schmiedeisen in dünnen Stäben 

Körniges I Schmiedeisen von Ringen der Firma Petin ) 
Sehniges J et Gaudet für bereifte Rohre ) 

Puddelstahl der Firma Petin et Gaudet 

Tiegel- Gusstahl zu Werkzeugen 

Krupp’scher Kanonen-Gusstahl aus 2 Ringen 

Krupp’scher Kanonen-Gusstahl aus einem gesprungenen 

Rohre 

26 Neuberger Bessemerstahl für Kanonen direct aus dem 

Converter gegossen 

Neuberger raffinierter Bessemerstahl f. 11mm Gewehrläufe 

Neuberger raffinierter Bessemerstahl f. 8 mm Gewehrlaufe 

Neuberger Martinstahl für Kanonen 

Derselbe Stahl wie Nr. 29 gehärtet 

Russischer Kanonenstahl aus einem 1 1 -Zöller in öl vergütet 
Ungeschmiedeter, blasenfreier Martin stahl aus dem Mantel 
eines schwedischen 8 4cm Feldkanonen-Rohres in Ol 

vergütet 

4% Nickelstahl der Poldihütte aus einem Mantelrohr. 

6 7% Witkowitzer Nickeistahl aus einem Mantelrohr . . 


22 60 8 
49*90 10 
37 00 9 

32 00 8 

30 50 9 

32 85 12 
26 40 7 

21 70 6 

29 40 11 
33-80 11 


00 00069 
0 
0 

00 00080 
(MO 00087 
0 | 

0 0 00072 
0MJ0O063 
5j0- 00108 


»0-00215 
00 00268 
00- 00188 
0 n 00278 
0 0 00221 
0 0*00839 
00-00268 


50' 00107 
0 0 00083 ! 

tOOOHÜli 


5 0-00205 
5 0 00105 

‘ - (t) ,liv 


# ) Der KlasticitäUinodul /.’wiril aus : £=- erhalten, wenn 1‘ die Belastung und e— Uic 

plastische speeifisehe I-äntfenttnderun/ au der ttl&MicitiltftKreuxe bezeichnet. 

*) l>ie FeBtlffkeltaversucbo «lud Im k. und k. Arsenale zu Wien austfefllhrt. Die Versuchsstlibehen 
waren 75t» nt lauft und batten fllr llronze unüGtuuriirn 5Umm*, für Schmiedeisen und Stahl 25iww* Querschnitt. 

*} Die Proben wurden im Arsenale an Petersburg autjcdfflhrt. Die Dimensionen der Versnob»- 
Stäbe sind uiebt inittrelbcilt. 

*) Die Feul i «keil* vorauebe wurden von Rosset zu Turin ausgcfflbrt, siehe : fl in r nult tli nrliglirritt 
t gut i io tHurzoj pttg 17. 
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Tabelle XX. 


3 

■? 3 

7 5 



i p 



| ^ a 

jz S fl 

9 

9 

.3 

t & 

S — ^ 

J 4 f 

1 f 

r? 

Anmerkung 

2. E 
2 

2 s 1 
~ « 

so 


I * 

c. C 


11G00 

14 7 

33 5 

12-5 

8 7535 



44 




b 


30 




10000 

39 

40 o 




10340 

40 

46 0 

12-5 




52 7 

52 0 



< > 

9720 

12-2 

14-0 




9520 

12 

21 ii 



1 

10700 

30 5 

22 2 


8 297 

0*51% Phosphor- und 9 42% Zinngehaltl 
10 06% Zinngehalt f ' 

12200 

46-2 

33 ■ 6 


8 526 

9770 

2-1 

4-0 

10*2 


i 

10448 

33 3 

68 2 


- 

j 

9420 

65 2 

72-3 

. 


1 

10791 

3-6 

74 9 



n 

10407 

23-7 

78 “5 



| 

12389 

8 

71-0 




9702 

32-5 

79-7 



i 

16666 

04 

0-4 

10-2 

7 2116 

*) Mittel aus 2 Stäbchen 

27500 

26 

40-0 

10-5 

7 7862 

1 *) Der grosse Elastieitätsniodul ist nicht ver- 
| trauenswtirdig 

19160 

21700 

7-5 

144 

22 8 
35-3 



|‘) Mittel aus 2 Stäbchen 

20994 

11-5 

45 5 



I 4 ) Mittel von 20 Stäbchen aus 10 verachte* 
1 denen Ringen 

20968 

6-5 

26 0 



*) Mittel von 2 Stäbchen 

19230 

7-4 

388 



4 ) Mittel aus 4 Stäbchen 

20900 

16 7 

25-3 


7-833 

') Mittel von 8 8tübcln-u 

18640 

18 

46-0 



5 ) 

28000 

18-5 




? ) Mittel aus 4 Stäbchen 

24845 

00 »Q 

46 0 

10-2 


(Mittel aus 3 Stäbchen von 50«» w 8 Quer- 
| schnitt, und 75 mm Länge 

20866 

13 6 

30 0 



5 ) Mittel ans 3 Stäbcheu 

20083 

6-5 

29 o 



3 ) Mittel aus 3 Stäbchen 

19600 

17 4 

28 ‘5 



Ä ) Mittel ans 14 Stäbchen 

28500 

21-2 




0 35% Kohlenstoffgehalt 

16341 

18206 

18-4 
23 4 

42 5 
49 7 



Mittel aus 2 Stäbchen 

. 

Die Fes 

titfkehsv 

-•r* Uelie 44 

urden vo* 

Kofieftt zu Turin aiUKPführl und iu dem Werke: Eaptritn 


•utccttnichr auila retiatenzn d*i prinripali metnlli da bocrhe dt i fiwco VnrSffentHchl. Dip der 

V<*r<4ii(*liiiHtjUM‘ Nr. 20, 21, 22 und 2 t war IOOOtmm«, jeui- Nr. Sß—SäO mm. !_>»«* Stäbchen 20, 21, 22 und 
K hatten .'juomm* und Nr. 24 400 w im* Quer*chidtt. 

*) Mio Versuche xvurduti im pnlytorbnlHdlii*n Institut« zu Wien von I*r«jfen«or Kurl Jciiuy :«u.s ge führt, 
•) l»io V*T*urb*-It«nilt*ti- sind dnn Werke: Apercu anr l*s dioer* pr>>redrn dr fubrifatiuH dr$ 
cauona adnptea ».« lUta-k /Mtr M facitzky entnommen 
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Elasticitätsgrenze ertragen soll, nach der Transportart des Rohres, oh 
zerlegbar oder nicht, und nach dem rückwärtigen Kohrabschlusse. 

Unstreitig wird der rationellste Rohrbau jener sein, bei welchem 
die Curve der zulässigen Anstrengung des Rohres mit der Gasspannungs- 
curve zusammenfallt. Die ungenaue Kenntnis der Gasspannungscurve 
einerseits, technologische Rücksichten andererseits sind die Ursachen, dass 
die Rohre in den seltensten Fällen der obigen Bedingung entsprechend 
dimensioniert werden können, obschon man stets trachten soll, derselben 
so viel als möglich nahezukommen. 


Die maximale Gasspannung kann annähernd mittels der Formel 65) 
Po 


g°; g"‘ 

o i i 


c * 202) 

j:d • 

und der Verlauf der Gasspannungscurve mittels der Formel 02) 

'J. V 11 


P — Po 


203) 


gerechnet werden, wenn in die letztere für p„ der aus der Gleichung 
CO) oder Gl) resultierende Wert: 


Po 


6' Gl s G 

■■ 0-5600 - , , - 0-5606 


G l w ä 


gesetzt wird. 




204) 


§. 36. Unberingte Rohre. 

Wenn die maximale Gasspannung 63 Procent der zulässigen In- 
anspruchnahme des Rohrmaterials nicht überschreitet (nach Tabelle XV, 
Zeile 5 auf Seite 122, ist für einen Caliber Wanddicke P, = 0'63J), 
kaun ein unberingtes Rohr gebaut werden; für größere Gasspannungen 
muss jedoch zur künstlichen Metallconstruction Zuflucht genommen werden. 
Die Ringconstruction ist aber auch für Gasspannungen Pi<,06^J vor- 
theilhaft, weil die Widerstandskraft des Rohrmaterials besser aus- 
genützt wird als beim massiven Rohrbau, und infolge dessen bei gleicher 
Sicherheit die Rohre leichter, oder bei gleichem Rohrgewichte sicherer 
construiert werden können. 

Ist die Gasspannungscurve bestimmt, so wird mit Hilfe der 
Winkler’schen Formel 

d a , /3J+2P, 

* d t \ 3/- 4P, 

die Wanddicke für jeden beliebigen Querschnitt des Rohres gerechnet. 
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Allen bis jetzt aufgestellten Festigkeitsformeln für röhrenförmige 
Körper, somit auch der Winkler’schen Formel, liegt die Annahme zu- 
grunde, dass der Cylinder an beiden Enden offen sei, und dass auf 
dessen Grundflächen der Atmosphärendruck, der gleich Null gesetzt 
wurde, einwirke. Infolge des rückwärtigen Kohrabschlusses gelangt in das 
Hinterstück des Rohres eine nach achsialer Richtung wirkende Kraft (ge- 
wöhnlich Längenzug genannt), welche die Inanspruchnahme des Cylinders 
nach tangentialer Richtung, etwas modificiert, wie ich dies in den 
Mittheilungen über Gegenstände des Artillerie- und Genie-Wesens 1870, 
Seite 443, nachgewiesen habe. Wird der Rücklauf gleich Null und eine 
gleichförmige Vertheilung des Längenzuges auf den Cylinderquersehnitt 
angenommen, so erhält man zur Berechnung der Wanddicke, damit die 
Inanspruchnahme J nach tangentialer Richtung nicht überschritten werde, 
die von Gadolin aufgestellte Formel: 




t 


3 J+Pi 
3,7 — 4 ' 


Biese für einen rückwärts abgeschlossenen und an den Schildzapfen 
festgehaltenen Cylinder, den wir kurzweg Geschützcylinder nennen 
wollen, aufgestellte Formel gibt unter gleichen Verhältnissen etwas 
kleinere Wanddicken als die Winkler’sche Formel; der Unterschied 
ist aber keineswegs groß; so vermag z. B. ein an beiden Enden offener 
Cylinder von einem Caliber Wanddicke bei 24% Inanspruchnahme nach 
der Winkler’schen Formel einen inneren Druck von 1512% pro cm-, 
und ein gleichdimcnsionierter Geschützcylinder nach der Gadolin’schen 
Formel einen nur um 45 % größeren inneren Druck auszuhalten. Erwägt 
man, dass die für Geschützrohre genauer sein sollende Gadolin'sche 
Formel gegenüber der Winklerschen so geringe Differenzen aufweist, 
so kann es für die Praxis wohl gleichgiltig sein, ob man die Wanddicken 
der Geschützrohre mit der einen oder der anderen Formel rechnet. 

Gegen die Gadolin’sche Formel lassen sich übrigens einige Be- 
denken Vorbringen, welche deren Wert für Geschützrohre sehr ab- 
schwächen. Die Schildzapfen bleiben während des Schusses nicht in 
Ruhe, wie dies bei der Ableitung der Gadolin’schen Formel angenommen 
wurde, sondern sie weichen nach rückwärts aus und leiten dadurch den 
Rücklauf des ganzen Geschützsystems ein ; infolge des Rücklaufes nimmt 
der Längenzng gegen die Scbildzapfen zu ab; jede Verringerung des 
Längenzuges bewirkt aber eine Abnahme der Richtigkeit der Gadolin’- 
schen und erhöht jene der Winkler’schen Formel. 

Eine Hauptschwäche der Gadolin’schen Formel liegt in der An- 
nahme der gleichförmigen Vertheilung des Längenzuges auf den Cylinder- 
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querscbuitt. Erfahrung und Überlegung lelireu, dass bei Vorderlad- 
roliren der Längenzug die inneren Kohrschichten in weit höherem Grade 
beansprucht als die äußeren. Die Einwirkung des Längenzuges auf die 
Kohrfestigkeit ist aber auch von der Art des rückwärtigen Rohrabschlusses 
abhängig; ein Vorderlader wird in dieser Beziehung ganz andere 
Kesultate als ein Hinterladrohr liefern, bei Hinterladrohren wird sich 
wieder die Art des Verschlusses geltend machen. Da eine genaue 
theoretische Behandlung von Geschützcylindern bis jetzt nicht möglich ist, 
sind wir gezwungen, die Festigkeit der Kohre nach tangentialer und 
achsialer Richtung zu sondern. 

Zur Berechnung der Festigkeit nach tangentialer Richtung werden 
wir uns stets der in den Capiteln VII und VIII abgeleiteten Formeln 
bedienen, weil die Einführung eines nicht genau bestimmbaren, die 
Inanspruchnahme nach tangentialer Richtung nicht wesentlich beein- 
flussenden Längenzuges die genannten theoretisch unanfechtbaren Formeln 
nicht verbessern kanu. Die Festigkeit nach achsialer Richtung werden wir 
bei jedem Geschützsystem für sich besprechen und die zulässige Inan- 
spruchnahme nach achsialer Richtung in praktischer Weise aus bewährten 
Construetionen abzuleiten trachten. 

Mit der Inanspruchnahme .7 nach tangentialer Richtung wird bei 
den unberingten Rohren gewöhnlich bis an die Elasticitätsgrenze des 
Rohrmaterials, manchmal sogar darüber hinaus gegangen. Da die Inan- 
spruchnahmen bei diesen Rohren innerhalb der Grenzen o und J schwanken, 
so kann nach Wühler ‘) eine kleine Überschreitung der Elasticitätsgrenze 
der Haltbarkeit des Rohres nicht gefährlich werden, insbesondere wenn 
berücksichtigt w'ird, dass nur die innerste Cylinderschichte die Inanspruch- 
nahme J erfährt, während gegen die Außenfläche die Inanspruch- 
nahme sehr rasch abnimmt; auch die kurze Zeitdauer der Einwirkung 
der äußeren Kräfte kommt der Haltbarkeit der Rohre zugute. Sehr 
groß ist stets die Inanspruchnahme der gusseisernen Rohre und der 
Gewehrläufe. Bei den gusseisernen Kohren beträgt die Inanspruchnahme 
16 bis 17 kg, sie überschreitet die Elasticitätsgrenze um 5 bis 6% und 
kommt der Bruchgrenze von 23 bis Zkky pro mm* sehr nahe. Die 
Sprödigkeit des Gusseisens verhindert trotz der bedeutenden Über- 
schreitung der Elasticitätsgrenze unzulässig große Bohrungserweiterungen, 
die Haltbarkeit dieser Rohre kommt aber schon nach 1000 bis 1500 
Schüssen in Frage. 


’) Über ihis Wesen der Wöhler’schen Versuche kann man sich in Baclis 
Maschinen-Elemente unterrichten 
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Die grolien Gasspannungen, welche in den Gewehrläuten auftretcn, 
müssen eine bedeutende Überschreitung der Elasticitätsgrenze zur Folge 
haben, nur ist dieselbe wegen der Kleinheit des Calibers schwer nach- 
weisbar. So beträgt z. B. für das 8 mm Caliber die Bohrungserweiterung 
bei Erreichung der Elasticitätsgrenze nur 0 0001 X 8 = 0'0008»tm. Der 
kleinen Bohrungserweiterung von O'Olmm entspricht schon die specifische 
bleibende Streckung der innersten Bingfaser von 0 01 : 8 = 0 00125, welche 
Streckung 12 5 mal größer als jene an der Elasticitätsgrenze ist. Wenn 
trotz der bedeutenden Überschreitung der Elasticitätsgrenze die Halt- 
barkeit der Läufe nicht gefährdet wird, so rührt dies hauptsächlich von 
der Zähigkeit des Laufmaterials her. Durch die Bohrungserweiterung 
werden die inneren Bingschichten wie bei der Erzeugung der Stahlbronze- 
rohre verdichtet und es gelangen in den Lauf Spannungen, welche der 
Festigkeit zugute kommen. Dass bei einer so bedeutenden Überschreitung 
der Elasticitätsgrenze die Festigkeitsformeln ihre Giltigkeit verlieren, ist 
selbstverständlich. 

Um an einem Beispiele den Vorgang bei der Dimensionierung eines 
unberingten Rohres zu zeigen, ist in der Fig. 6, Taf. 3, die nach den 
Formeln 203) und 204) gerechnete Gasspannungscurve für eine 8-7 cm Feld- 
kanone dargestellt. Der Rechnung wurden folgende Daten zugrunde gelegt : 
D = 8 7cm, (?, = 6 363%, <7, = 15%, J v = 2099cm 3 , J = 11614em s , 
Yi = 5534, v„ 441 m und die der Tabelle X zu entnehmenden Constanten 
und Exponenten für das 7 mm Geschützpulver. 

Nach der Formel 202) ist die maximale Gasspannung nicht 1926, 
sondern 1336% pro cm 2 , welcher Gasspannung nach der Gasspaunungs- 
curve der Geschossweg von 138mm entspricht. Unter der Annahme, 
dass diesem Geschosswege thatsäehlieh die maximale Gasspannung von 
1336% zukommt und dass die Gasdrücke im weiteren Verlaufe der 
Geschossbewegung der erreehneten Curve folgen, erhält man mit Hilfe 
der Winkler’schen Formel, wenn Stahl als Rohrmaterial vorausgesetzt 
und die zulässige Inanspruchnahme J = 24% gewählt wird, für das 
Rohr den in der Fig. 6 gezeichneten Längenschnitt. 

Dieser rein theoretische Längenschnitt des Rohres erfordert ans 
mehrfachen Gründen eine Abänderung. Die Formel 202) gibt nicht das 
absolute Maximum, sondern einen mittleren Wert, der bei einer größeren 
Zahl von Schüssen gemessenen, verschieden großen maximalen Gasspan- 
nungen. Um daher sicher zu sein, dass die Elasticitätsgrenze des Rohres 
nicht überschritten werde, wird man der Rechnung zwar die Elasticitäts- 
grenze des Rohrmetalles als Inanspruchnahme, jedoch einen größeren 
als den mit der Formel 202) erreehneten Gasdruck zugrunde legen, 
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oder, was dasselbe ist, man wird die theoretische Wanddicke des Rohres 
unter steter Rücksichtnahme auf die zulässigen Gewichtsgrenzen des 
Rohres entsprechend vergrößern. Um ferner für die Erzeugung so viel als 
möglich einfache und dem gleichen Widerstande doch Rechnung tragende 
Formen zu erhalten, mache man das Hinterstück des Rohres, welches 
den anfänglichen Verbrennungsraum und den der maximalen Gasspannung 
entsprechenden Geschossweg enthält, cylindrisch; das Mittelstück, welches 
die Schildzapfen trägt, schwach konisch und verbinde den vorderen sehr 
schlank verlaufenden Rohrkonus mit dem rückwärtigen durch ein Karnies. 

Die in Fig. 4, Taf. 3, dargestellte österr.-ungar. 9cm Feldkanone 
M. 75 diene als Muster der rationellen Form eines unberingten Rohres. 

An der Mündung gehe man bei Kanonen ohne zwingende Gründe 
mit der kleinsten Wanddicke nicht unter 03 Caliber, selbst wenn die 
Rechnung noch so kleine Maße gehen sollte. Häufig versieht man die 
Rohre an der Mündung mit einem Kopfe; derselbe hat den Vortheil, 
dass beim Explodieren eines Geschosses im Rohre nahe der Mündung 
das Vorderstück des Rohres nicht so leicht aufreißt; überdies erleichtert 
er die Befestigung des Mundklotzes. 

Die Inanspruchnahme ■/, des Rohres nach achsialer Richtung setzt 
sich aus zwei Theilen zusammen: aus der Inanspruchnahme S-, welche 
auch ein an beiden Enden offener Cylinder infolge des gegen die 
Bohrungswand wirksamen inneren Druckes P t erfahrt, und aus der Inan- 
spruchnahme «Sy, welche infolge des Druckes der Pulvergase gegen den 
rückwärtigen Rohrabschlnss entsteht. Es ist daher : Ji - S.-{- S t . 

Für einen Cylinder, der bloß einem inneren Drucke unterworfen 
ist, haben wir nach 120) und der letzten der Gleichungen 96): 

& = %(4P,-3J)=— • • • - 205 )’ 

mithin ist S- eine Inanspruchnahme auf Druck. 

Die wahre Größe der Inanspruchnahme S, für irgend einen Punkt 
des Cylinderqucrsehnittes ist bis jetzt noch nicht ermittelt, man weiß 
nur, dass diese Inanspruchnahme an jenen Stellen, wo der Bodendruck 
unmittelbar auf den Rohrquerschnitt übertragen wird, also an der innersten 
Cylindersehichte, am größten ist und gegen außen zu abnimmt. Das 
Gesetz der Abnahme ist nicht bekannt und dürfte durch die Art des 
rückwärtigen Rohrabsehlusses wesentlich beeinflusst werden. Um aber 
Anhaltspunkte für ähnlicho Construetionen zu gewinnen, wollen wir eine 
gleichförmige Vertheilung der Inanspruchnahme auf den Rohrquerschuitt 
annehraen und voraussetzen, dass das Geschütz keinen Rücklauf habe, 
also der ganze Bodendruck durch das Rohr auf die Schildzapfen über- 
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tragen werde. Unter diesen Voraussetzungen ist, wenn ö”äm'mimm»li* 
Gasspannung und d den Durchmesser der kreisförmigen Drackflächi der 
Gase bedeuten ic , 2 „ w , , 2 

Po = 8 t £ (a, — di), 

woraus für 8, der Wert: 

/ J V 9 — 

206) 


o (d\* Po 

Sl ^(di) 1F=T 


resultiert, wenn 


da 

dT 


x gesetzt wird. 


Die Größe des Durchmessers d wechselt mit der Art des rück- 
wärtigen Rohrabschlusses. Bei Vorderladrohren ist d gleich dem Durch- 
messer des Patronenlagers, also d = d t ; bei Hinterladrohren ändert 
sich d mit der Art der Liderung und ist in der Regel größer als der 
Durchmesser des Patronenlagers, also d ><£,-. Je größer d gegenüber </■ 
ist, umso größer ist S, unter sonst gleichen Umständen. 

Mit Berücksichtigung der Gleichungen 205) und 206) ist die 
Gesammtinanspruchnahme J, nach achsialer Richtung: 


J, 


V 


Po 


1 


oder auch 


- {di) *• 


V, (4 Pi 

2 Pi 


3 J) 


207) 

208) . 


3 (x* — 1) - 

Wird in die vorstehende Gleichung d = d t gesetzt, so erhält man 

J ^ Po 2 Pi 

1 ' x* — 1 3 (x* — 1) ‘ ■ 

Diese Formel zeigt, dass eine Röhre, welche 


209). 


einem inneren 

Drucke P, unterworfen ist, achsial gerichteten Zugkräften besser wider- 
steht als eine von innen nicht gepresste Röhre, weil die Druckinan- 
spruchnahme S z der Zuginanspruchnahme S, entgegenwirkt. Woodbridge 1 ) 
ist durch Versuche zu demselben Resultate gelangt, konnte hiefür aber 
keine Erklärung geben. Zwei gleichdimensionierte und aus dem gleichen 
Stahle mit großer Sorgfalt erzeugte Cvlinder wurden achsial gerichteten 
Zugkräften ausgesetzt. Bei dem Cylinder Nr. 1 war kein innerer Diuck 
vorhanden, während bei dem Cylinder Nr. 2 der innere Druck stets auf 
gleicher Höhe mit der in achsialer Richtung wirkenden Zugkraft erhalten 
wurde. Der Cylinder Nr. 2 benöthigte zum Reißen eine bedeutend größere 
Kraft als der Cylinder Nr. 1. Dieser Versuch ist ein neuer Beweis für 
die Richtigkeit der hier gelehrten Festigkeit röhrenförmiger Körper. 


*) Vue ginerale sur Fartillerie actuclle par Gaston Mock, p. 186. 

K. 11 
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:“För-<fctr ; anfänglichen Verbrennungsraum ist l\ — /»„, gleich der 
maximalen Gasspannuug, womit aus Gleichung 201 ) ) 


r r° 

d (K- 1) 

und mit Berücksichtigung der Gleichung 100) 

3 (* 2 - 1) 


P» 


auch 


7 ,= 


2 (2 x 2 + 1 ) 

J 


210 ) 


2 (2 x 2 -j- 1) 

resultiert. Gegenüber J ist J t allemal sehr klein; so erhält man z. B. 
für x — 2 (Wanddicke 05 Caliber), J t = 118 J und für x = 3 (Wand- 
dicke 1 Caliber), J t = 1/38 J. 


Für den Rohrtheil unmittelbar hinter den Schildzapfen ist in 
Gleichung 200) Pi — o zu setzen, weil beim Auftreten der maximalen 
Gasspannuug das Geschoss diesen Theil des Rohres noch nicht passiert 
hat. Es ist somit: 


also dreimal größer als am rückwärtigen Rohrtheile, wenn durchaus 
gleiche Wanddicke vorausgesetzt wird. Da in der Regel das Mittelstück 
des Rohres konisch gestaltet ist, wird der Längenzug hinter den Schild- 
zapfen sogar noch etwas größer ausfalleu; trotzdem ist derselbe gegen- 
über der Inanspruchnahme nach tangentialer Richtung klein und sinkt, 
sobald das Geschoss die betreffende Stelle passiert hat, auf den Wert 
der Gleichung 210). 

Bei unberingten Rohren ist daher, wie dies auch die Erfahrung 
bestätigt, der Läugenzug nicht besonders zu berücksichtigen. Selbst- 
verständlich bezieht sich dies bei Hinterladrohren nur auf denjenigen 
Theil des Rohres, welcher durch den Verschluss nicht geschwächt wird *). 

Der Bodendruck trachtet bei den Vorderladrohren und den Kammer- 
versehlüssen 2 ) auch einen Cylinder n h c <1, Fig. 8, Taf. 3, von der 
Höhe e nach rückwärts hinauszustoßen. Bezeichnet man die hiebei auf- 
tretende Inanspruchnahme auf Abseheeren mit </,„ so ist: 


Po 



TV (li 6 «/„, 


woraus e -= 


di p„ 


*) Die Dimensionierung des Verschlusstückes für den Keilverschluss siehe 
Seite 226 bis 228. 


s ) Deren Einrichtung siehe § 56. 
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folgt. Da />„ < % J ist und J„ — */, ./ angenommen werden kann, 
resultiert für die zulässige Dicke des Bodens 



In der Praxis geht man mit e selten unter einen halben Caliber, 
construiert also stets überstark. 


Rohrt* nach der künstlichen Metallconstruction. 
§.37. Verstärkung gusseiserner Rohre. 

Gusseiserne Kohre wurden auf eine außerordentlich mannigfaltige 
Weise verstärkt, theils durch Aufziehen von Schmiedeisen- oder Stahl- 
ringen, theils durch Einziehen von Schmiedeisen- oder Stahlrohren in 
den gusseisernen Kohrkörper, theils durch Anwendung beider Mittel 
zugleich. 

Rohrbau der Parrott-Kanonen. Die Verstärkung gusseiserner Kohre 
durch von außen aufgezogene Ringe wurde im größeren Maßstabe zuerst 
von Parrott bei den nach ihm benannten gezogenen Rohren (deren innere 
Construction siehe Seite 51) angewendet. Das gusseiserne Rohr, Fig. 10, 
Taf. 3, ist am Bodenstücke mit einer nach dem Coil-Princip erzeugten, 
schmiedeisernen Hülse versehen, welche mit Pression aufgezogen war. 
Mit den in der Fig. 10 angegebenen Hauptbezugsdimensionen wurden 
10, 20, 30, 100, 200 und 300 Pfänder angefertigt. Die Parrott-Geschütze 
bewährten sich im nordamerikanischen Unionskriege sehr schlecht, indem 
eine größere Zahl derselben oft schon nach wenigen Schüssen zersprang. 
Die Ursache des häufigen Springens dieser Rohre ist in der zu geringen 
Länge der Hülse zu suchen, welche nur wenig über das Patronenlager 
hinausreichte. Thatsächlich sprangen fast alle Rohre unmittelbar vor der 
Hülse. Dieser Rohrbau ist daher ganz verfehlt. 

Rohrbau der französischen Marinekanonen M. 1864 66. Diesem 
Geschützsystera gehören 5 Caliber an, nämlich die 14cm, ltlcm, 19cm, 
24cm und 27 cm Hinterladkanonen, von denen die 4 letzteren Panzer- 
geschütze sind. Die Kohre, Fig. 11, Taf. 3, bestehen aus einer hohl- 
gegossenen, gusseisernen Kernröhre, welche am Bodenstücke, je nach 
der Größe des Calibers, mit einer Ringlage (14m und 16cm) oder mit 
zwei Ringlagen aus Puddelstahl verstärkt ist. Der Längenzug wird von 
der Verschlusschraube durch die Kernröhre mittels des Absatzes a 
auf die erste Ringlage und von dieser mittels des Absatzes der Frette b 

14* 
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auf die zweite Ringlage und den Schildzapfenring übertragen. In der 
Fig. 11 sind die Hauptbezugsdimensionen der Rohre mit zwei King- 
lagen enthalten. Die Ringlagen werden selbstverständlich nach dem 
Maximalwiderstande dimensioniert. 


Unter Beibehaltung der im VIII. Abschnitte gebrauchten Bezeich- 
nungen und mit Berücksichtigung der gegebenen Bezugsdimensionen : 


d, 


x, = -p- — 3, x s = ; 


4 

= », = 1-421, 


3 x* 




109 


_JL X L 

2 x* + l 2 x* + l 

folgt aus der Gleichung 164) für die zulässige maximale Gasspannung: 

Pi = 14 (»i — i) + 4 y, — i)J = o 6315 4 4 - 04 4 . 211 ), 


für den Druck zwischen der Kernröhre und der ersten Ringlage: 

P% = | 4 (»J — 1 ) = 0-2821 4 212 ) 


und für den Druck jp g zwischen den beiden Ringlagen: 

| 4 ( y 2 — 1) = 0135 4 213). 


In diesen Gleichungen bedeutet 4 die zulässige Inanspruchnahme 
des Gusseisens und J t jene des Stahles; werden dieselben mit 11% 
und 30 % gewählt, so resultiert aus den Gleichungen 211) bis 213) 
p i — 18 95%, }> 1 8*46 % und /> 3 = 4 05%. 

Um die Inanspruchnahmen für den Ruhezustand des Rohres rechnen 
zu können, müssen die Inanspruchnahmen des natürlichen Cylinders für 
den inneren Druck /», = 18 95% bekannt sein. Da das Rohr aus zwei 
Metallen von verschieden großer Elasticität zusammengesetzt ist, hat 
man zunächst aus Gleichung 142) den Druck />„ 2 , welcher zwischen dem 
Gusseisen und dem Stahle im natürlichen Cylinder auftritt, zu bestimmen. 
In die Gleichung 142) ist zu setzen: 

/>, — 18 95%, x, = 3, x, = 4/3, /?, = 15000 und E., = 20000, womit 
p „ 3 — 1232 % resultiert. 

Die Kernröhrc ist als ein Cylinder aufzufassen, der dem inneren 
Drucke /<, — 18 95% und dem äußeren Drucke == 1*232% ausgesetzt 
ist Mit Hilfe der Gleichungen 122) und 124) erhält man für die Inan- 
spruchnahmen («X,),,,-, und ( 4)»"! der inneren und äußeren Cyliuder- 
sehiehte der Kernröhre im natürlichen Cylinder: 

~ 27 23&<y und (ö,) NH | — 3 bily. 
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Die beiden Stahllagen sind als ein homogener Cylinder aufzu- 
assen, der bloß dem inneren Drucke — 1232kg unterworfen ist; 
die zweite der Gleichungen 96) laut»;t somit für den vorliegenden Fall 



Für <1 = il it ist — - und (<Sj)„ i2 --= 4 81%, 

„ < l = 4 r * =|/| , (Ä,)..- s = 3-87 „ 

t) d r j, ■= 1 „ = 3 17 „ 


Mittels der Gleichung 149) können nun die Inanspruchnahmen für 
den Ruhezustand des Rohres leicht gerechnet werden. In der Fig. 17 ; 
Taf. 3, sind die Inanspruchnahmen des Rohres nach tangentialer Rich- 
tung für den inneren Druck — 18 95% und für den Ruhezustand 
dargestellt. Die Inanspruchnahme der Kernröhre ist, wie bei allen 
beringten Rohren, sehr groß, indem dieselbe innerhalb der sehr 
weiten Grenzen von — 16 23% bis — (— 11%, in Summe 27 23%, schwankt. 
Die Beanspruchung der Ringe ist trotz der bedeutenden Inanspruch- 
nahme von 30% beim Schüsse verhältnismäßig gering, weil die größte 
Differenz zwischen den Inanspruchnahmen heim Schüsse und im Ruhe- 
zustände des Rohres nur 4 81% beträgt. 


Für die Inanspruchnahme der Kernröhre nach achsialer Richtung 
gilt die schon bei den nnberingten Rohren aufgestellte Formel: 

Ji S x — St 214). 


Nach Gleichung 120) und der letzten der Gleichungen 93) ist: 




2 Pi ~~ l J i) 

3 u; - i) 


215). 


Wegen j> 1 > 3/4 muss S, eine Inanspruchnahme auf Zug sein. 
Mit Berücksichtigung der Gleichung 211), ferner J, = 1 1 % und J t = 30% 
angenommen, ist: 

S, = 1 (1-6 — 0-474 .7,) = 475%, 

also ziemlich groß. 


Werden alle Ringe einer Lage mit der gleichen Durchmesser- 
Differenz aufgezogen, so ist für den hinter der Liderung befindlichen 
Theil der Kernröhre, welcher der directen Einwirkung der Pulvergase 
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nicht ausgesetzt ist, einerlei ob aus der Kanone geschossen wird oder 
nicht, p t = o und p s — p 2 , womit aus Gleichung 215) 


S. = 


2 x? p, 3 _ , 

1=4 t> ä = - r r42% 


»W-l) 

folgt, indem x, — 3 und p 2 ~p 2 — p nj — 8 46 — 123 - 7 23 hj ist. Diese 
Inanspruchnahme erhöht sich noch dadurch, dass im Verschlusslager 
x, < 3 ist, und dass daselbst die Kernröhre durch die Muttergewinde 
für die Verschlusschraube geschwächt wird. Ein wirksames Mittel zur 
Entlastung der Kernröhre im Verschlusslager ist die Herabsetzung des 
Druckes p 2 ; man gebe deshalb den rückwärtigen, über dem Verschluss- 
lager befindlichen Bingen ein bedeutend kleineres Schrumpfmaß als den 
übrigen Ringen. 


Zur Bestimmung der Inanspruchnahme S t müssen wir wieder die 
Annahme machen, dass sich dieselbe auf den Querschnitt der Kernröhre 
gleichmäßig vertheilt und dass das Rohr mit den Schildzapfen festgehalten 
werde, also keinen Rücklauf habe. Um trotz dieser unrichtigen Annahmen 
bei Neueonstructionen die Inanspruchnahme des Rohres nach achsialer 
Richtung nicht zu groß zu erhalten, muss der zulässige Wert für S, 
aus bewährten Constructionen gerechnet werden. Nach Gleichung 206) 
ist, wenn p»~p, gesetzt wird. 



in welcher Gleichung />, die maximale Gasspannung bedeutet. Der genaue 
Wert von *S', ist nur mit Zugrundelegung einer bestimmten Liderung 
zu rechnen; einen Näherungswert erhält man für die Kanonen M. 1864/66, 
wenn inan <l/d it — 115 annimmt, welches Verhältnis dem Broadwell- 
ringe für mittlere Caliber entspricht. Mit Berücksichtigung der 
Gleichung 211) ist dann: 


S t = (115)* 9 = 01653 p, = 0 1044 J, + 0 0661 J s 

und, wenn J, =11 und ./, — 30% angenommen wird, <S1 = 3'13%. 

Diese Ziffer zeigt, dass S : bedeutend größer als 8 t ist, und dass 
die Nichtbeachtung vou 6'. hei Beurtheilung der achsi- 
alen Inanspruchnahme des Rohres ganz unzulässig ist. 

Eliminiert man aus der Gleichung 214) mit Hilfe der Gleichungen 
215) und 216) S, und 8 t , so erhält man für die Gesammtinanspruch- 
nahinc der Kernröhre nach achsialer Richtung 

+ 217 ), 
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welche Formel für die Rohre M. 1864/66 

J, = 00517 + 0-2439 J t =* 7 88% 

gibt.. Aus 217) x, bestimmt, resultiert: 



Diese Formel kann zur Berechnung von x, gebraucht werden, wenn 
der Längenzug durch die erste Lage übertragen und die Inanspruch- 
nahme J, nach achsialer Richtung gewählt wird; bezüglich letzterer haben 
die soeben durchgeführten Untersuchungen gezeigt, dass für guss- 
eiserne Kernröhren J t — 7 '5 bis 8% zulässig ist. 

Die Widerstandskraft der nach dem Muster 1864/66 gebauten 
Rohre lässt sich nach tangentialer Richtung noch erhöhen, wenn man 
die Wanddicke der Kernröhre etwas schwächer und jene der Ringe 
etwas größer macht. Diese Änderung in der Dimensionierung des Rohres 
hat aber zur Folge, dass im Ruhezustände des Rohres die Druckinan- 
spruchnahme der Kernröhre nach tangentialer Richtung, und beim Schüsse 
die Inanspruchnahme nach achsialer Richtung so bedeutend wachsen, 
dass die volle Widerstandskraft des Rohres nach tangentialer Richtung 
nicht ausgenützt werden kann. Man begnüge sich daher beim Rohrbau 
M. 1864/66 mit 1500 bis 1900% Gasspannung pro cm*. Für Rohre, 
welche kleineren Gasspaunungen Widerstand zu leisten haben, rechne 
man das x, mit Hilfe der Formel 218) und die Ringlagen nach den im 
Abschnitte VIII angegebenen Regeln. 

Der vorliegende Rohrbau hat in vielen Artillerien, besonders für 
Küstengeschütze, bei denen das größere Rohrgewicht gegenüber gleich- 
wertigen Stahlrohren nicht so sehr von Belang ist, Eingang gefunden 
und bewährte sich überall, wo ein entsprechend langsam verbrennendes 
Pulver angewendet wurde, recht gut. In Italien haben sogar die 
Belagerungs- und Vertheidigungskanonen ') diesen Rohrbau. Derselbe 
ist verhältnismässig billig und hat für jene Länder, welche über groß- 
artig eingerichtete Stahlwerke nicht verfügen, den Vortheil, dass die 
Rohre im Inlande erzeugt werden können. 

Rohrbau der französischen Marinekanonen M. 1870. Als im 
Jahre 1870 die französische Marine-Artillerie von dem System der 
Warzenführung auf jenes der Pression übergieng, erfuhr auch der 
Rohrbau eine Änderung, indem in den rückwärtigen Theil der guss- 
eisernen Kernröhre eine gnsstählerne Futterrohre A, Fig. 12, Taf. 3, 


') Mittli. über Gegenstände des Art - und Genie- Wesens 1888, 8. 467. 
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eingesetzt wurde. Die Futterrohre ist hinten, wo sie die Verschluss- 
schraube aufnimmt, mit einem Kopfe versehen ; eine Ringleiste a, Fig. 5 
und 12, bildet den rückwärtigen Abschluss des Kopfes, während das 
sehr steile Gewinde h zur Verbindung der Futter- mit der Kern- 
röhre dient. Die Dimensionen des Gewindes b sind der Fig. 13, Taf. 3, 
zu entnehmen. Das Verhältnis cd zu de ist mit Rücksicht auf die 
Festigkeit des Stahles zu jener des Gusseisens mit 1 : 3 gewählt. 

Um zwischen der Futter- und Kernröhre die nothwendige Pression 
hervorzubringen, müssen die äusseren Dimensionen der ersteren etwas 
größer sein als die Dimensionen von deren Lager in der Kernröhre. Das 
Einziehen der Futterrohre ist daher nur bei erhitzter Kernröhre möglich, 
wobei gewöhnlich drei Umdrehungen zum Einschrauben des Gewindes 
genügen. Das Herausdrehen der Futterröhre aus der Kernröhre infolge 
der Einwirkung des Schusses wird durch die Reibung und noch 
dadurch verhindert, dass man den Gewinden die entgegengesetzte Richtung 
von jener des Dralles gibt; also rechtes Gewinde und Linksdrall oder 
umgekehrt. Die Länge der Futterröhre ist bei den französischen Rohren so 
gewählt, dass die Spitze des geladenen Geschosses noch um 3 Caliber 
von dem vorderen Ende der Futterrohre absteht. Dieselbe kann aber 
bei der Verwendung von sehr langsam verbrennenden Pulversorten ohne 
Bedenken so weit nach vorne geführt werden, als es die Widerstands- 
kraft des Rohres erfordert. 

Durch die Futterrohre wird die Festigkeit des Rohres nach tangen- 
tialer Richtung auf eine zweifache Weise erhöht, indem das Rohr anstatt 
drei, vier Lagen zählt und weil die innerste, am meisten beanspruchte 
Rohrlage aus dem sehr widerstandsfähigen Gusstahle -besteht. 

Die zulässige maximale Gasspannung und die Beanspruchung des 
Rohres kann auf analoge Weise wie bei dem Rohrbau M. 1864/66 
bestimmt werden. Nach den in der Fig. 12, Taf. 3, eingetragenen Be- 
zugsdimensionen für den Laderaum einer 24cm» Kanone ist: 


*, = 15, * 2 = 2, x| = ^ •= 1 37, y. 


3x? 


1-227, 


**I + 1 
3 vt? 4 3 •/? 

* = 2+ttt = b “ nd * = * = npfn = !1 ’ 

womit man aus der Gleichung 164) 

= 1 1* 7 , (y, — 1 ) + y. \ J t (y s — i) + y t J i (y? — *)]} = 


= 0-341 J l + 0-613 J 2 + 0515/, 

erhält. Wird die Inanspruchnahme der Futterröhre J, = 20kg, jene 
des Gusseisens J t = 11% und jene der Ringe J = 30 kg gewählt, 
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so resultiert ans der vorstehenden Gleichung für die zulässige Gas- 
spannung = 29%. Ferner ist: 

i > t = 1 \J, (y* - i) + y t -h (yl - 1)] = o-ö ./, + o-42 j, = isi%, 

Vs C'/5 — 1) = 0315 J 3 = 945%, 

tU = \ J 3 (>/s ~ 1 ) = 0-15 J s = 4 - 5 %. 

Für die specifischen Durchmesser-Differenzen erhält man, wenn 
E l — E 3 = 20000 und E i — 15000 angenommen wird, aus den 
Gleichungen 168) 

= 0 0004583, % = 0 0015355 und % = 0 00033. 

Die* Drücke zwischen den einzelnen Lagen im Kuhezustande des 
Rohres rechnen sich aus den Gleichungen 172) mit: 

p 2 = 7 '42%, p 3 — 7'72% und p 4 = 3 77%. 

Die Inanspruchnahmen des Rohres nach tangentialer Richtung sind 
der Fig. 18, Taf. 3, zu entnehmen. 

Der Bodendruck der Pnlvergase wird vou der Futterröhre auf die 
Kernröhre und von dieser, wie heim M. 1864/66 auf den Schildzapfen- 
ring übertragen. Die Inanspruchnahme der Kernröhre nach achsialer 
Richtung ist: Ji — S, -(- S t . 

Die Inanspruchnahme S. bestimmt sich aus: 

(4 1U — 3 */ s ) 219). 


Unter der Voraussetzung einer gleichmäüigen Vertheilung des 
Längenznges auf den Querschnitt der Kernröhre ist ferner: 

IU j <r ~ — & j ( d °\ — <K ) = S, * d a \ (x* — 1 ), 

S ‘ = fc) x* (/.*'— 1) 2 * 0) 

folgt. Die Gesammt-Inanspruchnalime J t der Kernröhre nach achsialer 
Richtung lässt sich somit auch ausdrücken durch 


J t = 


3 *4) + ( fi - 


Pi 


x? (x; 


1 ) 


. 221 ). 


Für einen vor dem Kopfe der Futterrohre befindlichen Querschnitt 
der Kernröhre ist x, = 15 und x* = 2; wird ferner d/d tl = 115, 
p 1 - 29%, - 1 S 1 % und J, — llly/ gesetzt, so resultiert aus 219) 

bis 221) 

S c — 4 38%, S/ — 5 68%, J, — 1006%. 
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Der gefährliche Querschnitt der Kernröhre befindet sich eigentlich 
in der Höhe des Kopfes der Futterrohre, unmittelbar vor dem ersten 
Gange des Gewiudes b, Fig. 12, Taf. 3. Wird für diesen Querschnitt 
die Inanspruchnahme der Kernröhre nach achsialer Richtung gerechnet, 
so findet man J, — 1034%; sie ist somit nur um 0 2 8% gröfier als in 
einem vor dem Kopfe der Futterrohre befindlichen Querschnitt, damit 
dies aber stattfinde, muss das Schrumpfmaß zwischen der Kernröhre und 
dem Kopfe der Futterröhre auch entsprechend gerechnet werden. 

In der Wirklichkeit wird die errechnete Inanspruchnahme J, auf 
mehrfache Weise geändert. Wenn die Kernröhre für sich allein reißen 
soll, muss die Futterröhre aus dem vor der Risstelle befindlichen 
Tlieile der Kernröhrc nach rückwärts gezogen werden; hiebei ist die 
infolge des Druckes zwischen der Kern- und Futterröhre herr- 
schende Reibung zu überwinden, welche auf Herabminderung der In- 
anspruchnahme J, wirkt. Zum Einziehen der Futterröhre in die Kern- 
röhre wird letztere erhitzt; beim Erkalten zieht sich dieselbe zusammen 
und übt auf die Futterröhre nicht nur in radialer, sondern auch in 
achsialer Richtung einen Druck aus, wodurch die Kernröhre auf Zug, 
die Futterrohre aber auf Druck beansprucht wird. Das Resultat beider 
Einflüsse ist schwer anzugeben. 

Bei der Construction des Kopfes der Futterröhre ist ferner darauf 
zu sehen, dass die zwei schwachen Stellen des Rohres, nämlich der 
erste Gewindgang der Verschlusschraube und jener des äußeren Ge- 
windes b, nicht in eine zur Rohrachse senkrechte Ebene zu liegen kommen. 

Aus den durchgeführten Rechnungen folgt, dass die französischen 
Marinekanonen M. 1H70 eine um 1005% pro cm 1 größere Gasspannung 
auszuhalten vermögen als die Kanonen M. 1864/66. Dieses günstige 
Resultat wurde allerdings durch eine sehr große Beanspruchung der 
ersten Lage nach tangentialer Richtung erzielt, welcher Beanspruchung 
( — 26 71% bis -j- 20% ) aber der für diese Lage verwendete Gusstahl 
gewachsen ist. Bedenklicher ist schon die Steigerung der Inanspruch- 
nahme der gusseisernen Kernröhre nach achsialer Richtung von 7 88% 
auf 1034%, wodurch die äußerste, noch zulässige Grenze der Bean- 
spruchung der Kernröhre erreicht zu sein scheint. Im Interesse der 
Ausdauer der Rohre M. 1870 ist es jedenfalls gelegen, nur Gasspannungen 
von 2400 bis 2500% pro <m 1 zuzulassen. 

Dem Rohrbau M. 1870 müssen auch die 32 cm Kanonen M. 1870/75, 
ferner die 27 < m und 32cm Kanonen M. 1870/81 zugezählt werden, welche 
sich bezüglich des Rohrbaues von der Artillerie M. 1870 nur dadurch 
unterscheiden, dass die Muttergewinde für die Verschlusschraube nicht 
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in die Futterröhre .4, Fig. 16, Taf. 3, sondern in eine mit dieser im 
wannen Zustaude verschraubten Verschlussröhre v eingeschnitten sind. 
Das Einziehen der miteinander vereinigten Futter- und Verschlussröhren 
erfolgt in gleicher Weise wie beim Rohrbau M. 1870. Gegenwärtig 
haben die meisten französischen Marinekanonen großen Calibers Verschluss- 
röhren, welche stets fehlerfrei herzustellen sind und deshalb nicht leicht 
von den Muttergewinden ausgehende Querrisse erhalten können. 

Rohrbau nach Pallisers System. Zur Zeit der Einfühlung der 
gezogenen Geschütze hatten alle Seemächte eine große Zahl von glatten, 
gusseisernen Schiffs- und Küstenkanonen, deren Umgestaltung in ge- 
zogene Rohre aus ökonomischen Gründen angestrebt wurde. Da aber alle 
diese Rohre eine für gezogene Geschütze ungenügende Widerstandskraft 
hatten, musste mit der Umgestaltung gleichzeitig eine Verstärkung 
derselben vorgenommen werden. In England hat man sich hiefür aus- 
schließlich des von Palliser angegebenen Verfahrens bedient, welches 
darin besteht, dass in die durch Ausbohren erweiterte Seele der alten 
Rohre eine nach dem C'oilprincip erzengte, schmiedeiserne Futterröhre 
von kleinerem (Jaliber eingesetzt wird. Die Widerstandskraft der Rohre 
wird hiedurch auf eine zweifache Weise erhöht, nämlich durch Ver- 
größerung der Wanddicke und durch Anwendung eines festeren Mate- 
rials für die inneren Rohrschichten. 

Die Fig. 9, Taf. 3, zeigt eine nach Pallisers Methode umgestaltete 
englische 80-pfündige Kanone. Der rückwärtige, abgesetzte Theil der 
Futterrohre A ist mit einem spiralförmig gewundenen Gascanal <■ ver- 
sehen und wird von einer mit Pression aufgezogenen, nach dem Coilprincip 
erzeugten, schmiedeisernen Röhre li bedeckt. Die Futterrohre hat 
rückwärts zwei Lagen, damit das Springen der inneren Röhre durch die 
Entweichung der Pulvergase aus dem Gascanal G angezeigt werde, 
bevor noch dieselben direct gegen das Gusseisen wirken können. Den 
rückwärtigen Abschluss der Futterröhre bildet der in dieselbe einge- 
schraubte, schmiedeiserne Boden D. 

Nach bestandener Wasserprobe wird die Futterröhre im kalten 
Zustande in das Gusseisenrohr eingesetzt, am Vorschieben durch die 
hohle Mündungsschraube n und am Drehen durch die Schraube h ver- 
hindert. Der zum Einsetzen der Futterröhre nothwendige Spielraum 
zwischen dieser und der Bohrung des Gusseisenrohres darf rückwärts 
018mm und vorne U-38»m nicht übersteigen. Aus den fertig gestellten 
Rohren werden zwei Schüsse mit normalen Geschossen und verstärkten 
(1-25 der normalen) Ladungeu abgegeben, welche die Futterrohre zum 
Anliegen an das Gnsseisenrohr bringen sollen. 
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In England wurden nach Pallisers Methode ungefähr 2000 Kanonen 
umgestaltet, welchen aber ihres kleinen Calibers und der Kürze der 
Seele wegen eine sehr untergeordnete Bedeutung zukommt. 

In den Vereinigten Staaten von Nordamerika wurden in den 
Achtziger-Jahren glatte Rodman-Kanonen nach Pallisers Methode in 
gezogene Rohre umgestaltet; da es aber vorkam, dass bei schlechter 
Schweißung der Futterrohre Theile derselben aus der Gusseisenröhre 
geschossen wurden, versah man zur Vermeidung dieses Übelstandes die 
Futterröhre mit einem Absätze uud setzte sie von rückwärts ein. 
Nachdem auf diese Art eine größere Zahl von glatten Rodman-Kanonen 
in gezogene Rohre umgestaltet worden war, änderte man, um hei der 
Convertierung Arbeit und Kosten zu sparen, die Construction abermals. 
Gegenwärtig macht man die Futterrohre aus Stahl uud setzt sie von 
der Mündung aus in das Gusseisenrohr ein. Die Fig. 14, Taf. 3, zeigt 
eine nach dieser Methode umgestaltete gezogene 8-zöllige Kanone 1 ). 

§. 38. Schmiedeiserne Rohre. 

Die großartigste Verwendung zum Rohrban hat das Schmiedeisen 
in England gefunden, weshalb mit der Besprechung des englischen Rohr- 
baues alles, was sich über die schmiedeisernen Rohre sagen lässt, 
erschöpft ist. Dass massiv geschmiedete Rohre nicht entsprochen haben 
und Armstrong der eigentliche Erfinder des englischen Rohrbaues ist, 
wurde schon auf Seite 1 80 besprochen. Die ersten Armstrong- Rohre 
gelangten im Jahre 18. r >9 in England zur Einführung; sie waren Hinter- 
lader mit Haarzügen und nach dem Muster des in Fig. 15, Taf. 3, 
dargestellten 20-Pfiiuders gebaut. Von 1859 bis 1863 wurden nach 
diesem System nahezu 3500 Feld-, Belagerungs- und Schiifsgesehütze 
von 2’5" bis 7 11 Caliber erzeugt, als sich plötzlich die großen Mängel 
des angewendeten Verschlusses, die bei den Liderungen noch besprochen 
werden, zeigten. Anstatt den Verschluss zu verbessern, verwarf die eng- 
lische Artillerie das Hinterladsystem und übergieng auf die Vorderladung. 

Zunächst wurden einige Bohre mit dem Schiebzug (shunt groove, 
dessen Einrichtung siehe iSeite 45) versehen, welcher aber bald wieder 
aufgegeben wurde. Im Jahre 1865 gelangte endlich das allen englischen 
Vorderlad- Kanonen eigenthümliche Woolwicb-System 2 ) zur Einführung. 
Die Armstrong’sche Original-Construction hat im Laufe der Zeit manche 


*) Annita/ Report of the. Chief of Ordnance 1880 , p. 121 and 1884 , p. 382. 
2 ) Treatite on the Manufaciure nf (hin», 188G. 
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Änderungen erfahren, welche am besten den in den Figuren 1!), 22, 23 
und 25, Taf. 3, dargestellten Mustern 1 bis V des englischen 9-Zöllers 
von 12 Tonnen Gewicht entnommen werden können. 

Die Fig. 19 zeigt die Armstrong’sche Original-Construction. Das 
Kohr besteht aus der nach dem Coilprincip erzeugten schmiedeisernen 
.1- Röhre ( A tubr ), dem massiv geschmiedeten Hinterstücke (breech- 
piece), der Bodenschraube (cascable serew), dem Schildzapfenringe (trun- 
nion ring), der B-BShre und 7 Coils. 

Die Erzeugung fehlerfreier, schmiedeiserner ,4-Röhren war mit so 
vielen Schwierigkeiten verbunden, dass man sehr bald auf in Öl gehärtete 
Gusstahlröbren übergieng. Die letzteren haben den Vortlieil, dass sie 
infolge der Homogenität, der größeren Festigkeit und Härte ihres 
Materials der Einwirkung der Pulvergase besser widerstehen als schmied- 
eiserne H-Röhren. Hieraus ist zu ersehen, dass das Schmiedeisen für 
Rolirbestandtheile, welche der directen Einwirkung der Pulvergase aus- 
gesetzt sind, wenig geeignet ist. In Fig. 19 ist schon eine stählerne 
,1-Röhre angenommen. 

Das Hinterstück wird, mit der Schmiedeisensehne parallel zur Rohr- 
achse, massiv geschmiedet und nachträglich für die Aufnahme der zl-Röhre 
und Bodenschraube ausgebohrt ; dasselbe soll hauptsächlich den Längen- 
zug auf die Schildzapfen übertragen, zu welchem Zwecke es mit Absätzen 
versehen und mit den Ringen durch Übereinandergreifen verbunden ist. 
Das Verschieben der Ringe untereinander wird gleichfalls durch Über- 
greifen verhindert. Die Bodenschraube dient der M-Köhre als Stütze 
und wird durch eine von seitwärts eingreifende Fixierungsschraube gegen 
das Aufschrauben versichert. In das Hinterstück ist ein kleiner Gas- 
canal g gebohrt, welcher bis an die Bodenßäche der .1- Röhre reicht 
und im Falle eines Bruches der letzteren durch das ihm entströmende 
Pulvergas die Bedienungsmannschaft warnen soll. 

Ein Blick auf die Zeichnung zeigt, dass das Rohr den Anforderungen 
der Theorie in Bezug auf beste Ausnützung der Widerstandskraft des 
Rohrmaterials nicht entspricht. Das Hinterstück erfüllt seine Aufgabe 
auch nur unvollkommen, indem die directe Übertragung des Längenzuges 
nicht durch dasselbe, sondern durch die sehr dünnen 6- und /l-Coils 
erfolgt, wobei die Reibung zwischen den Coils und dem Hinterstücke 
allerdings unterstützend wirkt. 

Die Schrumpfmaße wurden bei diesen Rohren nicht gerechnet, 
sondern zwischen O'OOl und 0002 des Durchmessers gewählt. Nun ist 
aber die specifische Verlängerung des Schmiedeisens an der Elasticitäts- 
grenze (bei 19% Belastung) ungefähr 0 001; wird daher das Schrumpfmaß 
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mit 0001 des Durchmessers gewählt, so ist das Material der äußersten 
Ringlage, welche von außen nicht gepresst wird, schon im Ruhezustände 
des Rohres bis an die Elasticitätsgrenze beansprucht, und es hängt von 
der Dicke der Ringlage ab, um wieviel beim Schüsse die Elasticitätsgrenze 
überschritten wird. Noch ungünstiger gestalten sich die Verhältnisse, 
wenn das Schrumpfmaß der äußersten Ringlage größer als 0001 des 
Durchmessers gewählt wird, ln England hat man auch bei einem nach 
der Original-Construction gebauten 13-Zöller die Erfahrung gemacht, 
dass die äußeren Coils zum Bruche kamen, während der übrige Rohr- 
körper intact blieb. 

Ohne Rechnung ist eine rationelle Ringconstruction überhaupt 
unmöglich. Man wird fast immer, ohne es zu wissen, theils zu wenig, 
theils zu stark beanspruchte Ringschichten im Rohre haben, und so 
kann es kommen, dass ein Rohrbau bei den Ausdauerversuchen, welche 
gewöhnlich nur mit einem einzigen Exemplare durchgeführt werden, 
entspricht, später aber, wenn mehrere Rohre in den Dienst gestellt werden, 
sich unverlässlich erweist. Die nachträgliche Rechnung zeigt dann fast 
stets so große Inanspruchnahmen in einzelnen Theilen des Rohres, dass 
die Unverlässlichkeit des Rohrbaues damit zu erklären ist. 

Die englische Artillerie tadelte an der Armstrong’schen Original- 
Construction in erster Linie den hohen Preis, welcher theils durch die 
vorzügliche Qualität des verwendeten Eisens, theils durch die große Zahl 
der Schmiedestücke, welche innen und außen bearbeitet werden müssen, 
und endlich durch das theuere, massiv geschmiedete Hinterstück ver- 
ursacht wird. 

Um den Preis der Rohre zu drücken, wurden zunächst unter Bei- 
behalt der stählernen .4-Röhre die Coils aus einem billigeren Eisen 
erzeugt. Fraser schlug ferner schon im Jahre 1805 vor, das theuere 
Hinterstück ganz aufzulassen und dasselbe sammt den übrigen Coils 
durch einen einzigen, sehr starken Bodencoil (breech coil), Fig. 25, Taf. 3, 
zu ersetzen, welcher der Übertragung des Längenzuges auf die Schild- 
zapfen hinreichend gewachsen ist. Die Herstellung eines schweren 
Bodencoils ist eine einfache Schmiedearbeit und schon deshalb billiger 
als die Herstellung mehrerer Coils, weil weniger Bohrer- und Dreher- 
arbeiten auszuführen sind, ferner weniger Abfälle sich ergeben. Um das 
bei der Original-Construction öfter beobachtete Gleiten des Schildzapfen- 
ringes zu beseitigen, schweißte Fraser denselben an den Bodencoil. 

Für Kanonen großen Calibers werden die Bodencoils so dick, dass 
sie nicht mehr ans einem Barren gerollt werden können, sondern aus 
zwei- bis dreifach gerollten Coils erzeugt werden müssen. Um einen 
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Doppelcoil zu erzeugen, wird in einem einfachen Coil, sobald derselbe 
kalt geworden ist, eine runde Achse, welche zur Lagerung im Maschinen- 
gestelle an beiden Enden mit Tragzapfen versehen ist, befestigt. Der so 
vorgerichtete Coil bildet den Dorn für die zweite Windung, welche in 
entgegengesetzter Richtung von jener des ersten Coils geführt, sonst 
aber genau auf die schon beschriebene Weise hergestellt wird. Einen 
dreifachen Coil erhält man, wenn man auf den Doppelcoil eine dritte 
Windung in entgegengesetzter Richtung von der zweiten aufwickelt. 

Frasers Vorschläge wurden anfangs nur theilweise angenommen, 
indem die Zahl der Coils zwar von 7 auf 2 verringert, das Hinterstück 
aber bcibehalten wurde. Auf diese Weise entstand das Muster II, Fig. 22, 
welches bei den Versuchen mit der Original-Constructiou gleichwertig 
befunden wurde, und nach welchem im Jahre 1806 mehrere 64-Pfünder, 
7, 8 und O-Zöller ausgeführt wurden. 

In den Jahren 1867 und 1868 wurde endlich nach eingehenden 
Versuchen das Muster III, Fig. 25, welches die reine Fraser-Construction 
bedeutet, eingeführt und das massiv geschmiedete Hinterstück für immer 
aufgegeben. Nach diesem Muster wurden Rohre bis zum 11-Zöller ge- 
baut, welche alle nur aus 4 Thoilen, nämlich : der A- und der ii-Böhre, 
dem Bodencoil und der Bodenschraube bestehen. 

Nachdem, außer anderen Calibern, auch gegen 100 Stück O-Zöller 
M. III in den Dienst gestellt waren, sprang am 25. September 1868 
ein 9-Zöller beim ersten Tormentierschusse. Der Grund dieses Misserfolges 
wurde in der schadhaften A-Röhre und in der allzu großen Tormentier- 
ladung, also in einer abnormal großen Gasspannung gesucht. Seit jenem 
Unfälle werden alle A-Röhren nach dem Härten einer Wasserprobe (bei 
großem Caliber von ungefähr 630 Atmosphären inneren Druck) unter- 
worfen, um etwa verborgene Härterisse zu entdecken und derlei schad- 
hafte Röhren nicht in den Dienst zu stellen. 

Weiters wurden neue Ausdauerversuche mit zwei O-zölligen Rohren 
durchgeführt, von denen das eine nach dem Muster III, das andere nach 
dem Muster IV, Fig 23, gebaut war. Das Muster IV unterscheidet 
sich von dem Muster III vorzüglich dadurch, dass die Wanddicke der 
A-Röhre nur 2 Zoll beträgt, und der Bodencoil in zwei Lagen getheilt 
ist. Das Muster IV entsprach bei den Versuchen vollkommen; mit dem 
Muster III war man trotz des Springens der A-Röhre beim 1008. Schüsse 
auch außerordentlich zufrieden, weil bei weiteren 41 Schüssen mit ge- 
sprungener Stahlrohre die äußeren Rohrtheile vollkommen intact blieben. 
Beide Muster haben nach dem Ausspruche der Versuchs-Commission so 
vollkommen entsprochen, dass man iu Verlegenheit war, welchem von 
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beiden dor Vorzug zu geben sei Schließlich entschied man sich dafür, 
dass alle Caliber vom O-Zöller aufwärts, um dreifach gerollte Coils 
entbehrlich zu machen, nach dem Muster IV herzustellen sind. Das 
Muster V des 9-Zöllers unterscheidet sich von dem Muster IV nur 
durch die größere Hinterwucht. 

Die Kanonen vom 10-Zöller aufwärts haben der größeren Bohrlänge 
wegen zwischen der il-Röhre und dem Bodencoil einen oder zwei H-Coils 
eingeschaltet, wie letzteres der Fig. 20, Taf. 3, entnommen werden kann, 
welche die englische 80/ Kanone darstellt. 

Oben wurde bemerkt, dass die englische Versuchs-Commission in 
Zweifel war, welchem von den beiden Mustern III und IV der Vorzug 
gebürt. Darüber hätte nicht der geringste Zweifel bestehen können, 
wenn die Rechnung zu Hilfe genommen worden wäre. 

Für das aus zwei Lagen bestehende Muster III rechnet sich der 
zulässige innere Druck wegen x, = 1694, x a = 2 55, y x — 1-28 und 

!h = aus : p t = [J, (y, — 1) -f- J* (y a — 1)J = 0 42 J, + 0 75 J r 

Für das aus 3 Lagen bestehende Muster IV ist, unter der Vor- 
aussetzung, dass die beiden Coils nach dem Maximalwiderstande dimen- 
sioniert werden, wegen x, = 14, x 2 = x 3 = j/3, — 1'2 1 und y t ~ 1286, 

l\ = 4 [j, (!h - 1) + J, ih (2/i - 1)1 = 0-315 J t + 1 185 J r 

Wird die Inanspruchnahme des Stahles = 25 kg und jene des 

Schmiedeisens J., — 18% gewählt, so resultiert für das Muster III 
p l — 24 kg und für das Muster IV />, = 29 '2kg, also bei gleicher In- 
anspruchnahme des Materials eine um 520% pro cm 2 größere zulässige 
Gasspannung. 

An dem Woolwicher Rohrbau ist zu tadeln: 

1. Das Härten der A-Röhren ohne nachfolgendes Anlassen, wodurch 
dem Stahle die für ein Rohr so nothwendige Zähigkeit entzogen und 
derselbe spröde wird, so dass das Springen von A-Röhren gar keine 
Seltenheit war: 

2. die Anwendung von zu wenig Lageu bei den Kanonen großen 
Calibers, wodurch die Widerstandskraft des Schmiedeisens zu wenig aus- 
geniitzt wird, und 

3. die Unterlassung jeder Reehuung zur Bestimmung der Schrurapf- 
maße, was zur Folge hatte, dass die beabsichtigte Beanspruchung des 
Rohrmaterials illusorisch war. 
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Der Hauptübelstaud der schraiedeisernen Rohre liegt aber in deren 
Material. Das Schmiedeiseu eignet sieh seiner geringen Homogenität 
und der möglichen Schweißfehler wegen nicht gut zum Rohrbau, am 
allerwenigsten für moderne, mit großer Wirkung ausgestattetc Rohre ; 
für diese besitzt es eine zu niedere Blasticitätsgrenze und zu geringe 
Festigkeit. Als daher in den Achtziger-Jahren die englische Artillerie von 
der Vorderladung zur Hinterladung znrückkehrte, wurde das Schmied- 
eisen als Rohrmaterial aufgegeben und durch den Stahl ersetzt. 

§. 39. Stählerne Rohre. 

Der Gusstahl wurde von Krupp in den Rohrbau eingeführt. Krupp 
erzeugt alle seine Rohre aus Tiegelgusstahl und lieferte schon zuzeiten 
der glatten Geschütze einigen Regierungen Versuchsrohre kleinen Calibers 
aus diesem Materiale. Die Rohre wurden von sehr großer Ausdauer be- 
funden; ihrer Einführung widersetzte sich jedoch der hohe Preis und 
der Umstand, dass den damaligen bescheidenen Anforderungen an das 
Rohrmaterial für kleine und mittlere Caliber die Bronze und das Guss- 
eisen noch gewachsen waren. Erst die Einführung der gezogenen Ge- 
schütze, insbesondere aber die Panzerung der Kriegsschiffe und das hiedurch 
hervorgerufene Bedürfnis nach sehr widerstandsfähigen Geschützrohren 
großen Calibers zur Armierung der Kriegsschiffe und Küstenplätze, 
brachen dem Gusstahle als Rohrmaterial Bahn. 

Bis zum Jahre 1866 erzeugte Krupp nur unberingte Rohre, welche 
aus einem massiven, gut durchgeschmiedeten Gusstahlblocke heraus- 
gearbeitet wurden. Als jedoch im Jahre 1866 in Russland ein 24c»» 
und im Jahre 1869 in Preußen ein 21 cm Massivrohr mit der Ladung 
von 14'33/.y, bezw. 1 2/>y Pulver sprangen 1 ), war es klar, dass unberingte 
Rohre mittleren Calibers selbst, wenn sie aus pinem so festen Materiale, 
wie Gusstahl, erzeugt sind, keine genügende Haltbarkeit besitzen. 

Krupp baut seit jener Zeit alle Rohre, selbst jene kleinen Calibers, 
nach der künstlichen Metall-Construction. Hiedurch wird außer der 
besseren Verwertung der Widerstandskraft des Rohrmaterials noch der 
Vortheil erreicht, dass die einzelnen Schmiedestücke kleiner ausfallen 
und infolgedessen unter dem Hammer oder der Schmiedepresse besser 
durchgearbeitet werden können, was insbesondere für Rohre großen Calibers 
von größter Wichtigkeit ist. Die ersten nach der künstlichen Metall- 
Construction ausgeführten Krupp’schen Rohre gehören der Ringcon- 
struetion an. 


') Mäller's Entwicklung der preußischen Küsten- uud Schiffs- Artillerie, S. 105. 
K. 15 
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Ringconstruction. Die Figuren 21 und 24, Tat'. 3, zeigen ein nach 
der Krupp 'sehen Kingeonstruction ausgeführtes 1 5cm und ein 24 cm Kohr. 
Die Rohre bestehen aus der Kernröhre, welche den Krupp’schen Kund- 
keilverschluss aufnimmt, und, je nach der Größe des Calibers, aus ein 
bis vier Kinglagen. Die 35'5cm Kanone hat vier, die 30'5m und 28nn 
Kanonen haben drei, die 26cm und 24cm zwei Kinglagcn, alle übrigen Rohre 
eine Binglage. 

Der vordere unberingte Theil der Kernröhre bildet einen abge- 
stutzten Kegel, welcher auf ungefähr 25 mm vor der Beringung in einen 
(Minder übergeht; dieser Cylinder nimmt die Beringung auf und ist 
mit dem gleichfalls cylindrischen, rückwärts stark abgerundeten Ver- 
schlusstücke stufenförmig verbunden. Die Kernröhre hat auch den 
Längenzug auf den Schildzapfenring zu übertragen. Das Vorschieben der 
ersten Ringlage verhindert ein zweitheiliger Diebelring o, welcher un- 
mittelbar vor dem zu befestigenden Ringe zur Hälfte in eine ringförmige 
Nuth der Kernröhre eingelassen ist und von dem nächstvorderen Ringe 
überdeckt wird. Die nächstfolgenden Binglagen können entweder nach 
Art der Fig. 24 oder mittels Diebelringen nach Art der Fig. 31, Taf. 3, 
festgehalten werden. Die gewöhnlichen Ringe sind 250 bis 300mm, der 
Schildzapfenring hingegen ist meistens 2 1) breit; vor demselben werden 
die Kinglagen stufenförmig schwächer. Am hinteren Ende der Kinglagcn 
ist der Sehlnssring b aufgezogen ; derselbe soll bewirken, dass das Kohr 
dicht vor dem Keilloche dieselbe Festigkeit wie weiter vorne im Ver- 
brennungsraume besitzt. 

Sind das Caliber und die maximale Gasspannung, welche das Rohr 
mit Sicherheit aushalten soll, gegeben, so rechnen sich die Dimensionen 
des Rohres nach den bekannten Regeln der Festigkeitslehre. Die zulässige 
Inanspruchnahme nach tangentialer Richtung kann man für gewöhnlichen 
Kanonenstahl 20 bis 25% und für Nickelstahl bis 30 hj wählen; letztere 
Größe aber nur für Rohre kleinen Calibers. Ferner sehe man darauf, 
dass die Kernröhre im Ruhezustände des Rohres nicht überanstrengt 
werde. 

Da bei dem in Rede stehenden Rohrbau der Längenzog wie bei 
den französischen Marinekanonen M. 1864 06 durch die erste Lage auf 
die Schildzapfen übertragen wird, ist die Wanddicke der Kernröhre in 
ihrem beringten Theile mit der Formel 218) zu rechnen. Die in dieser 
Formel vorkommende Inanspruchnahme J, muss aus bewährten Con- 
structiouen bestimmt werden, wozu man die nacli der Ringconstruction 
gebauten Krupp’scheu Rohre benützen kann. Diesbezüglich angestellte 
Rechnungen gaben J t 10 bis 15 /.</. 
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Der Durchmesser l) v Fig. 24, Taf. 3, des Verschlusstückes muss 
so groß gemacht werden, dass die beiden Kreisabschnitte o , Fig. 27, 
Taf. 3, welche sich ober- und unterhalb des Keilloches ergeben, durch 
den Bodendruck nicht abgerissen werden können. Unter der Annahme 
einer gleichförmigen Vertheilung des Längenzuges auf die kleinste 
Querschnittsfläche des Verschlnsstückes ist: 


: — sin S 


Pi ^-d* —J,2o, 

in welcher Gleichung />, die maximale Gaspannung, d den Durchmesser 
der kreisförmigen Druckfläche der Gase, o den Flächeninhalt eines Kreis- 
abschnittes und J t die Inanspruchnahme nach achsialer Richtung bedeuten. 
Nun ist aber 

_ ö? ( J 

° 8 \ 18U 

wenn d den zur Sehne A B gehörigen Mittelpunktswinkel bezeichnet, 
womit obige Gleichung die Form 

/>,*<*’ = J. D\ ^ jgQ w — sin $ j 222) 

annimmt. Aus dem Dreiecke H CE folgt weiters: 

D. = 223). 


COS 


(F) 


Diesen Wert in die Gleichung 222) substituiert und 
Thü * ~ sin 8 

180 —m . . . 


224) 


gesetzt, erhält man: 


tccos' | y 




. 225). 


Bei Neuconstructionen ist />,, d und h gegeben, J- zu wählen ; 
hiemit ist / (8) bekannt und mit Hilfe der Tabelle XXI kann der 
Winkel 8 und der Durchmesser U, gefunden werden. 


Der zulässige Wert von J. muss aus bewährten Constructionen 
gerechnet werden, wenngleich anzunehmen ist, dass J- J h der Inan- 
spruchnahme nach achsialer Richtung im beringten Theile des Rohres, 
gewählt werden darf. Sehr lehrreiche Versuche *) wurden in dieser 
Richtung in Russland durchgeführt. Um billige Rohre zu erhalten, wollte 


’) -Mitth. über Gegenstände des Art,- und Genie- Wesens, 1878, Notizen S. 148 

15* 
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man die Kernröhre aus Gusseisen erzeugen, hegte aber bezüglich der An- 
wendbarkeit des Rundkeilverschlusses einige Zweifel; zur Beseitigung 
derselben wurden zwei gusseiserne 24-Pfünder, ein langer und ein kurzer, 
nachdem sie mit Stahlringen versehen worden waren, den Ausdauerver- 
suchen unterworfen. 

Aus den Dimensionen der Rohre rechnen sich für die Inanspruch- 
nahmen im kleinsten Querschnitt des Verschlusstückes die Ausdrücke: 
J. = 0 269 />, für den langen 24-Pfünder, und 
J. — 0354 p l „ „ kurzen 24-Pfünder. 


der Werte : -r~ = 


Tabelle XXI 

1 

COS ( - 


und / (3) = 


180 


r. — Bin o 


■(t) 
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Die Versuche mit der langen Kanone zeigten, dass die Gasspannung 
bis auf 5000 Atmosphären (dem entspricht = 50% und J z = 13 45%) 
gesteigert werden konnte, ohne die Kanone zu beschädigen. Das Abreißen 
des Verschlusstückes gelang erst bei der kurzen Kanone mit der Ladung 
von 61% des gewöhnlichen Geschützpulvers ; die Gasspannungen konnten 
bei dieser Ladung nicht sicher bestimmt werden, annäherungsweise 
betrugen sie im Minimum 4700 Atmosphären, im Maximum (beim dritten 
Schüsse) 7000 Atmosphären. Beim 13. Schüsse riss das Verschlusstück 
in einer zur Rohrachse senkrecht stehenden, durch die erste Nuth des 
Keilloches gehenden, also in der kleinsten Querschnittsfläche ab und flog 
sammt dem Keile 2lm zurück. 

Für p 1 = 47 00% ist J, = 16 64% und 
n Pi = 70 00 „ „ J t = 2478 
Das Gusseisen hatte die Festigkeit von 20*56% pro mm 3 . 

Wird daher für Gusseisen die Inanspruchnahme J z gleich der In- 
anspruchnahme J t - 8% gewählt, wie dies beim französischen Rohrbau 
M. 1864/66 als zulässig erkannt wurde, so ist das Verschlusstück noch 
genügend sicher construiert ; besser dürfte es jedenfalls sein, J. nur 5 
bis 6% zu wählen. 

Aus den Krupp’schen Kanonen rechnet sich die Inanspruchnahme 
J = — 10 bis 105%. Man wähle daher 

für Gusseisen J, — 5 bis 6%, jedenfalls < 9% und 
„ Gusstahl J,= 9 „ 10-5%, „ •< 15%. 

Diese Zahlen gelten nur für den Rundkeilverschluss; für den 
Flachkeilverschluss, welcher weniger gerundete Formen besitzt, dürfte es 
zweckmäßig sein, mit der Inanspruchnahme J, etwas unter die obigen 
Zahlenwerte zu gehen. 

Wenn bei unberingten oder Mantel-Rohren mit geringer Wand- 
dicke der mit den Formeln 223) und 225) errechnete Durchmesser />, 
bedeutend größer als jener des Rohres oder Mantels in seinem cylindri- 
schen Theile resultiert, so gebe man dem Verschlusstücke die Form 
eines Vierkantes mit abgerundeten Ecken nach Art der Fig. 26, Taf. 3; 
der Vierkant kann eine rechteckige oder quadratische Grundform besitzen. 

Die Länge e, Fig. 24, Taf. 3, der Ladeöffnung muss so groß ge- 
macht werden, dass ein Abscheeren des Verschlusstückes nach den 
Linien g k und Hinausschießen des Keiles unmöglich ist. Bei den oben- 
erwähnten russischen Versuchen war c gleich dem Caliber. Da die kurze 
24-pfündige Kanone nicht durch Abscheeren, sondern durch Abreißen 
des Verschlusstückes zerstört wurde, ist durch den Versuch der Beweis 
erbracht, dass & — 1) genügt. Eine Vergleichung der abzureißenden und 
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abzuscheerenden Flächen untereinander zeigt einen so großen Überschuss 
der letzteren über die ersteren, dass man ohne Gefahr mit der Länge e 
auch unter I) geben kann. Um sich aber an die ausgeführten, bewährten 
Constructionen zu halten, mache man bei Kanonen e— I) und gehe 
nur bei Mörsern und Haubitzen, um das todte Gewicht des Rohres zu 
verringern, unter dieses Maß. 

Unter der Annahme, dass die abznscheerende Fläche nur die 
Länge e habe, wie dies beim Flachkeilverschluss der Fall ist, lautet die 

Festigkeitsgleichung _ 

Vx ^ >1* =- «/„ 2 e \? D‘ — h\ 

wenn J„ die zulässige Inanspruchnahme auf Abscheeren bedeutet. Aus 
dieser Gleichung folgt: 


In die vorstehende Formel setze man J a — 10% und betrachte 
den so errechnten Wert von e als ein Minimum. 

Die Feld-, Belagerungs- und Küstengeschütze der französischen 
Land-Artillerie haben Stahlrohre, welche gleichfalls nach der lling- 
construction gebaut, aber mit dem Bange’schen Schraubenverschlusse 
versehen sind. Die Rohre bestehen aus einer bis zur Mündung reichenden 
Kernröhre und ans ein bis zwei Ringlagen. Die Kemröhre, welche den 
Verschluss aufnimmt und den Längenzug auf die Schildzapfen überträgt, 
ist aus Gusstahl, die Ringe sind aus Puddelstahl erzeugt. Die Beringung 
erstreckt sich bei den Rohren kleinen Calibers bis unmittelbar vor den 
Schildzapfenring, bei Rohren von 12cm aufwärts bis zur Mündung. In 
Fig. 30, Taf. 3, ist die französische Ocm Feldkanone M. 1877 dargestellt ’). 
Der in Rede stehende Rohrbau unterscheidet sich von jenem der französi- 
schen Marinekanonen M. 1864/66 nur dadurch, dass die Kernröhre nicht 
aus Gusseisen, sondern aus Gusstahl erzeugt und dementsprechend 
schwächer gehalten ist, und dass bei den größeren Calibern die Beringung 
bis an die Mündung sich erstreckt. 

Die Inanspruchnahmen nach tangentialer und achsialer Richtuug 
können wie bei der Krupp’schen Ringconstruction je nach der Güte des 
Stahles mit J 20 bis 30% und J, = 10 bis 15% gewählt werden. 
Bezüglich der Inanspruchnahme nach achsialer Richtung ist zu bemerken, 
dass dieselbe im schwächsten Theile der Kernröhre, also im Verschluss- 
lager die obigen Werte nicht übersteigen soll, und dass man sich so 
lange als möglich an die unteren Grenzwerte halte. 

’) Ausführliche Zeichnungen des französischen Artillerie-Materials findet man 
in: Aide-memoire ä l'nsaye des offider* d'arfillerie. Qnatrihne Edition. 
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Mantel- und Mantelring-Construction. Gegenwärtig werden die 
Stahlrohre entweder nach der Mantel- oder nach der Mantelring-Con- 
struction gebaut. 

Die Mantel-Construction wird für Rohre kleinen Calibors 
angewendet. Nach derselben ist z. B. die in Fig. 32, Taf. 3, dargestellte 
deutsche schwere Feldkanone C/73 gebaut. Das Rohr besteht aus der 
Kernröhre A, dem Mantel fl, dem Deckringe C und dem zweitheiligen 
Verbindungsringe a. Die Kernröhre reicht von der Mündung bis zur 
vorderen Keillochfläche und ist in ihrem hinteren Theile für die Auf- 
nahme des Mantels abgesetzt. Der Mantel, welcher hinten mit dem 
Keilloche und vorne mit den Schildzapfen versehen ist, wird mit Pression 
auf die Kernröhre aufgezogen. Das Vorschieflen der Kernröhre verhindert 
die zwischen dieser und dem Mantel herrschende Reibung und überdies 
noch der Verbindungsring a, welcher durch den Deckring C in seiner 
Lage erhalten wird. 

Bei den deutschen Feldkanonen C/73/88 erfolgt die Verbindung 
des Kernrohres A, Fig. 28, Taf. 3, mit dem Mantel fl durch einen 
aufgeschraubten Verbindungsring C. 

Eine sehr einfache Mantelconstructiou zeigt die aus Bofors-Stahl 
erzeugte, schwedische 12m Kanone 1 ) M. 1885 von 1205% Gewicht, 
Fig. 2S), Taf. 3. Die Verschlusschraube lagert direct im Mantel, welcher, 
um das Vorschießen der Kernröhre zu verhindern, den ringförmigen Vor- 
sprung a der letzteren übergreift, während der Schlussring b das Rohr über 
dem Lager des Broadwellringes verstärkt. Da der Vorsprung a nur wenig 
hoch gemacht werden kann, dürfte er seinem Zwecke kaum entsprechen. 

Das Rohr der englischen 12pfündigen Feldkauone s ) M. 1 ist gleichfalls 
nach der Mantelconstruction gebaut und besteht, wie die deutschen 
Fcldkanonen, aus vier Thcilen: der Kernröhre A, Fig. 1, Taf. 4, dem 
Mantel B, dem Bodenriuge C und dem Scblussringe D. Die Verbindung 
des Mantels mit der Keruröhre erfolgt bei b mittels einer Art Bajonnett- 
verschluss, wie solcher bei allen neuen englischen Hinterladkanonen zur 
Anwendung gelangt und dessen Detail den Figuren 3 und 4, Taf. 4, 
entnommen werden kann. 

Die Kernröhre A hat an ihrer Außenfläche bei a, der Mantel fl 
an seiner Innenfläche bei c einen ringförmigen Vorsprung; beide Vor- 
sprünge sind stellenweise unterbrochen. Beim Zusammensetzen des Rohres 
wird der erhitzte Mantel mit seinen Vorsprüngen c durch die Aus- 

l j Revue d'artiUerie, tonte XXX, p. 539 . 

a ) Treatiee nn > Service Ordnttnce. 
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nehmungen zwischen den Vorsprüngen a hindurehgeschoben und hierauf 
ein wenig gedreht, so dass alle Vorsprünge und Ausnehmungen sieh 
gegenseitig decken. Die sich ergebenden Hohlräume werden schließlich 
durch Stahlkeile k ausgefüllt, welche auch das Verdrehen der Kernröhre 
verhindern. Der mit Pression aufgezogene Schlussring D hat bloß den 
Zweck, die Keile zu verdecken und das Herausfallen derselben zu ver- 
hüten. Auf dem Mantel ist rückwärts der mittels der Schraube s ver- 
sicherte Bodenring C verschraubt, welcher die aus dem Rohre heraus- 
ragendeu Verschlussbestandtheile gegen Beschädigungen schützt, und 
dessen Öhre o zur Verbindung des Rohres mit der Richtmaschine dienen. 

Eine für Schraubenverschlüsse sehr zweckmäßige Mantelconstrnction 
besitzt die in Fig. 14, Taf. 4, dargestellte 15cm Kanone, System Canet 1 ). 
Das Verschlusslager befindet sich in der Seelenröhre A, welche zur 
Übertragung des Längenzuges auf den Mantel B außen und rückwärts 
mit zwei ringförmigen Abstufungen versehen ist. Infolge dieser Anordnung 
ist die Gefahr eines Querrisses durch den vordersten Gewindgang des 
Verschlusslagers fast ganz beseitigt. Damit bei einem Querrisse der 
Kernröhre im Laderäume der vordere Theil derselben nicht vorgeschossen 
werde, kann man, wie Fig. 15, Taf. 4, zeigt, den Mantel bei a mit der 
Kernröhre verschrauben. 

Die Manteleonstruction hat gegenüber der Ringconstruction mit 
einer Ringlage den Vortheil, dass das Rohr den Anforderungen der Theorie 
vom Maximalwiderstande gemäß in Kernröhre und Mantel getheilt werden 
kann, und daher hei gleicher Sicherheit leichter oder bei gleichem Ge- 
wichte sicherer construiert ist. Die Inanspruchnahme des Mantels nach 
achsialer Richtung ist verhältnismäßig klein, weil derselbe eine nur von 
innen gepresste Röhre ist, für welche die vom Drucke p, herrührende 
Inanspruchnahme S. einen negativen Wert hat, und weil die Rissflächen 
ziemlich groß sind. Schließlich ist die Wiederherstellung ausgebrannter 
Mantelrohre oder die Änderung der inneren Rohrconstruction durch Einziehen 
neuer Seelenröhren auf eine verhältnismäßig billige Weise durchführbar. 

Zur Berechnung der Mantelrohre dienen die in §. 23 für einen 
aus zwei Lagen bestehenden und nach dem Maximalwiderstande dimen- 
sionierten Cylinder abgeleiteten Formeln : 

3 3 

Pi = y J (l/* — !). Pi = Y J (y — !). 



Itevue d’artillerie 1889, aeptemhve, tome XXXIV, p. 669. 
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Die Inanspruchnahme, J wähle man je nach der Güte des zum 
Kohrbaue benützten Stahles zwischen 20 und 'M)kg. Da für einen aus 
zwei Lagen bestehenden und nach dem Maximalwiderstande getheilten 
Cylinder von einem Caliber Wanddicke nacli Tabelle XVII, Seite 144, 
— 098 J ist, ergibt sich für J — 20 bis 30 kg die zulässige Gas- 
spannung />, = 19 0 bis 29’4 kg, hiebei beträgt die Druekiuauspruchuahme 
der ersten Lage im Ruhezustände (S y ) r i t — — 0 5 J = — 111 bis 
— 10051//. 

Die Mantelconstruction ist nur für Rohre kleinen Calibers anwendbar, 
weil bei Kohren grollen Calibers die Theilung der Wand in zwei Lagen 
nicht genügen und der Mantel zu große Dimensionen erhalten würde. 

Die Krupp’schen Rohre großen Calibers sind nach einer von der 
Fabrik geheim gehaltenen Mantel ring-Construction gebaut. Ich 
habe versucht, das Wesen dieser Constructiou in Fig. 10, Taf. 4, für 
die österr.-ungar. 28cm Küstenkanone darzustellen. Der Längenzug 
wird von dem Mantel- mittels des zweitheiligen Verhindungsringes a und 
zweier Diebelringe auf den Schildzapfenring übertragen. Das Vorschießen 
der Kernröhre verhindert die Hülse A, welche mit dem Mantel durch 
den Ring a verbunden ist und gegen welche sieh die Kernröhre mit 
einem Absätze stützt. 

Die großen Rohre erhalten ein beringtes Langenfeld, welches Con- 
structionsdetail von der ObuchotTschen Gusstahlfabrik schon seit längerer 
Zeit angewendet wird und sein Entstehen dem im Jahre 1871 in Russ- 
land erfolgten Springen einer Krupp'schen 11-zölligen Kanone im nicht 
beringten Theile der Keruröhre verdankt. Die Beringung des Langen- 
feldes hat außer der durch den Gebrauch großer Ladungen langsam 
verbrennenden Pulvers gebotenen Verstärkung desselben noch den Vor- 
theil, dass die Kernröhre in der Masse verringert wird, wodurch sie eine 
für das Schmieden und Vergüten günstigere Form erhält. 

Die deutsche, lange 15cm Belagerungskanone, Fig. 9, Taf. 4, ist 
gleichfalls nach der Krupp’schen Mantelring-Construction gebaut. Zn 
Fig. 9, welche den Rohrbau deutlich erkennen lässt, sei nur bemerkt, 
dass die fünf Ringe r des Vorderstückes übereinander greifen und die 
außen cylindrische Kernröhre, um eine Verschiebung zu verhindern, mit 
drei Absätzen versehen ist. 

Die Figuren 5 und 0, Taf. 4, zeigen die nach der Mantelring- 
Construction gebaute französische 34cm Marinekanone M. 1881. Um die 
Thurmdimensionen auf ein Minimum reducieren zu können, besitzt das 
Rohr, wie alle neueren Thurmgesehütze, keine Schildzapfen, sondern vier 
ringförmige Vorsprünge t>, welche zur Verbindung des Rohres mit der 
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Thnrmlafette dienen und zu diesem Zwecke auf ihrem horizontalen Durch- 
messer mit je zwei Nuthen <• versehen sind. Keile, welche sowohl diese 
Nuthen als auch entsprechende Durchlochungen der Lafette durchsetzen, 
stellen die Verbindung zwischen Bohr und Lafette her. Die Übertragung 
des Längenzuges von der Kernröhre A auf den Mantel B erfolgt wie 
bei der Canet'schen Mantelconstruction, Big. 14, Tat'. 4, mittels zweier 
hinten angeordneter Absätze a, und vom Mantel auf die Ringlageu wie 
bei den französischen Marinekanonen M. 1864/66. Das Rohr ist bis an 
die Mündung beringt; die fünf Ringe r des Vorderstückes greifen über- 
einander und sind auf gewöhnliche Weise aufgezogen, während der 
Mündungsving m auf der Seelenröhre verschraubt ist. 

Die französischen 16em, 27 cm und 34cm Marinekanonen M. 1884 
haben den in der Fig. 2, Taf. 4, dargestellten Rohrbau. Die erste Lage 
besteht aus der Futterröhre A und der Verschlussröhre v. Die Futter- 
rohre reicht von der Mündung bis zum Verschlüsse und enthält hinten 
das Lager für den Liderungsring. Die Verschlussröhre v, welche im 
warmen Zustande mit der Futterröhre verschraubt wird, ist ihrer geringen 
Dimensionen wegen stets fehlerfrei herzustellen und kann deshalb nicht 
leicht von den Muttergewinden ausgehende Querrisse bekommen. Vor 
dem Aufziehen des Mantels B werden auf die mit der Verschlussröhre 
bereits versehenen Futterrohre die dünnen Ringe e und die Hülsen m 
aufgebracht. Die Übertragung des Längenzuges findet genau so statt, wie 
bei der vorherbeschriebenen Construction. Der Bodenring b hat vorne 
und innen einen 05 bis 1mm hohen und 50 bis 100mm breiten, ring- 
förmigen Vorsprung, welcher von einer Ringnuth des Mantels aufgenommen 
wird. Dieses Constructionsdetail bezweckt wahrscheinlich einen Querriss 
des Mantels in der Höhe des Verschlnsslagers für das Rohr minder 
gefährlich zu gestalten, dürfte aber bei der geringen Höhn, welche 
mau dem Vorsprunge geben kann, seinen Zweck sehr unvollständig 
erfüllen. 

Die in der Fig. 12, Taf. 4, dargestellte 15cm Kanone L / 36 zeigt 
den Canet'schen Rohrbau für Schiffs- und Küstengeschütze vom 
14cm aufwärts. Die Kernröhre A, welche von der ßodenfläche des Rohres 
bis zur Mündung reicht, überträgt den Längenzug auf den Mantel B 
mittels zweier Abstufungen in gleicher Weise, wie dies bei der Canet’schen 
Mantelconstruction, Fig. 14, Taf. 4, stattfindet. Der Mantel und die vor 
demselben befindliche Hülse h sind durch den Schildzapfenring R mit- 
einander verbunden, welcher im warmen Zustande mit dieser verschraubt 
wird und sich gegen einen ringförmigen Vorsprung des Mantels stützt. 
Die Hülse h verhindert das Vorschießen der Kernröhre, wenn diese in 
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ihrem rückwärtigen Tlteile brechen sollte. Die Mehrzahl der neuesten 
französischen Marinekanonen haben den Canet’schen Rohrbau. 

In England wurde der erste Entwurf eines ganz aus Stahl gebauten 
Rohres am 21. Juli 1882 von der k. Geschützfabrik dem Artillerie-Comite 
vorgelegt und als Muster für das Zukunftsgeschützsystem empfohlen. 
Das Rohr war ein 8-Zöller von 12 Tonnen Gewicht und nach der Mantel- 
ringconstruction gebaut '). Dieser Typ, von dem nur wenige, gegenwärtig 
zu Pulverversuchen dienende Rohre bestehen, wurde sehr bald auf- 
gegeben und der Rohrbau bis zum Jahre 1893 vielemale geändert. 

Bei der gewöhnlichen Mantelring-Construction wird das Rohr in 
der Längen richtung durch den Mantel allein zusammengebalten. Für 
mittlere Caliber ist nach Maitland's Ansicht diese Anordnung unbe- 
denklich, nicht so für Rohre großen Calibers. Um die Festigkeit in 
achsialer Richtung zu erhöhen, werden die neueren englischen Stahlrohre 
aus langen Hülsen zusammengesetzt und diese derart miteinander ver- 
bunden, dass die Übertragung des Längenzuges auf den Schildzapfenring 
selbst dann noch stattfindet, wenn eine der Lagen Querrisse erhalten 
haben sollte. 

Die in Fig. 7, Taf. 4, gezeichnete lo-zöllige 29 Tonnen-Kanone 
M. IV zeigt die letzte Entwicklung der englischen Stahlrohre. Alle 
Hülsen, sowie die A -Röhre, sind mit Absätzen versehen und werden von 
vorne übereinander geschoben. Die erste Lage besteht aus der A-Röhre, 
welche von der Versehlusschraube bis zur Mündung reicht, die zweite 
und dritte Lage aus je 3 langen Hülsen und die vierte Lage aus 
der Bodeuhülse <■, dem Schildzapfenringe R und der Hülse h. Um das 
Vorgleiten der vor dem Schildzapfenringe gelegenen Rohrtheile hintan- 
zuhalten, werden die Hülsen a und n mittels des auf Seite 231 be- 
schriebenen Bajonnettverschlusses durch den Schildzapfenring zusammen- 
gehalten. Das Lager der Verschlusschraube befindet sich in einem außen 
abgesetzten und mit Gewinden versehenen Ring v, welcher in den Hülsen 
m und n verschraubt ist. Der in der Bodenhülse c verschraubte, innen 
konische Ring r hat zu verhindern, dass bei einem Querrisse der Hülse n 
die innerhalb derselben gelegenen Rohrtheile znrückgeschossen werden. 
« ist ein Visierring. 

Die Mantelring-Construction wird nur bei Rohren großen Calibers 
(meistens vom 15cm aufwärts), welche große Gasspannungen auszuhalten 
haben, angewendet. Ist das Caliber d it und die maximale Gasspannung p, 
gegeben, so wähle man zunächst die Gesammtwanddicke des Rohres mit 


! ) Trcaliw on Sn- vice Ordnanre, 
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ungefähr einem Caliber und bestimme die Grenzen der Inanspruchnahme 
für die erste Lage mittels der aus 190) resultierenden Gleichung 

J-WU" V^j' 1 1 ) ) l>. 227). 

Die Gesammtwanddicke größer als einen Caliber (x, > 3) zu 
machen, ist nicht vortheilhaft, weil die Grenzen der Inanspruchnahmen 
mit der Zunahme der Wanddicke des Rohres nur wenig abnehmen. So 
folgt z. B. aus Gleichung 227) für i, = 3 bis 3 5 (d. i. 1 bis l - 25 
Caliber Wanddicke) J — («Sy),;, = (1583 bis 151 1) p,. Ist />, = 30 %, 
so resultiert J — ( $,)„•, = 47 49 bis 4533%. Durch die Vergrößerung der 
Wanddicke von 1 auf 125 Caliber kann somit die Summe der Inanspruch- 
nahmen Jund — (Äy)ri, nur um 216% herabgesetzt werden, während das 
Gewicht des Rohres bedeutend zunimmt. 

Um das Rohr so viel als möglich dem Maximal widerstände ent- 
sprechend zu construieren, mache man x, — x 4 und dimensioniere die 
Ringlagen gleichfalls nach dem Maximalwiderstande. x z muss mit Rücksicht 
auf den Längenzug gerechnet werden, wozu die Gleichung 221) 



dient. Da in dieser Gleichung, wenn x, nahezu 3 gewählt wird, der erste 
Addern! stets sehr klein, selbst negativ ausfällt, ist für die Größe von 
Ji nur der zweite Addend 

(jLY P, ... 8 

[dj 4 (** —)~ 01 

maßgebend. Wegen x, = x„ erhält man aus dieser Formel 



S, wähle man höchstens 14A-</ und sehe darauf, dass J t den Wert von 
15% nicht überschreite, während x,=x 4 jenen von 15 nicht zu über- 
schreiten braucht. 

Nachdem x, gerechnet und x, gewählt ist, kann zur Bestimmung 
von xj geschritten werden, indem, wenn « die Zahl der außerhalb des 

Mantels liegenden Ringlagen ist, x, = xj x" sein muss, woraus x" = — * 

*i 

folgt. Nach Gleiehuug 165) ist für Mantelringrohre, wegen x, = x 4 und 
der Gleichheit der Verhältniszahlen x,, x, u. s. w. 

Pi = ^J(y\ vü— !)• 
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Da in dieser Formel, nach der Wahl von », nur J unbekannt ist, 
lässt sich aus: 7 2 />, 

} 

die Inanspruchnahme des Rohres beim Schüsse bestimmen. Durch Ver- 
mehrung der Lagenzahl n kann J gedrückt werden. 

Beispiel. Gegeben ist: d it = 240 mm, d/d tl = 11 und /», - 30%; 
gewählt wird x, =3 und S t — 14%, womit aus 227) J — («S„) ril 
= 47 49% und aus 228) xj = x; =209 und x 4 = x„ = 148 folgt. 
Wird ferner die Kinglagenzahl n = 2 gewählt, so ist: xjj = x* = 3:2*19 — 
= 137, X 3 = x 4 = 117, y, = 1*22 1 und y 3 — 11 ; damit rechnet sich 
aus 229) die Inanspruchnahme J — 24*92%, weiters ist {S, t ) ril = 
_= 24*92 — 47*49 .= — 22*57 hj. Die Dimensionen des Rohres sind : 
rl (l = 240»wn, d a j = 355*2 ~ 355mm, d„ 2 — 525*696 cvj 526mm, d„ a — - 
— 615*42 rv» 615mm und d ai =720mm. Zur Berechnung der Inanspruch- 
nahme Ji des Mantels nach achsialer Richtung benöthigt man 

Pt = |^(y. — !) = 1 24*92 (1*221 . 1*21 — 1) -= 17*83%. 


Hiemit ist: S, =4 (4 — 3J s )=i(4 . 17*83 — 3 . 24*92) _=-0*38% 

und J, = 6 ', + %-= 14 — 0*38 = 13*62%. 

Um den Wert der Mantelring - Construction besser würdigen zu 
können, sind in den Figuren 44 und 45, Taf. 2, die Inanspruchnahmen eines 
Ring- und eines Mantelringrohres graphisch dargestellt. Die Rohre 
haben im Laderäume gleiche Wanddicke und sollen dem gleichen inneren 
Drucke Widerstand leisten. 

Für das Mantelringrohr ist: x 1 =x i =l*5 undx s =x 4 = 
= x 5 -= 1*18, für welche Verhältniszahlen die Drücke />, bis p 4 schon in 
dem auf Seite 163 gerechneten Beispiele bestimmt wurden. W r ird 
J — 20% gewählt, so ist //, — 30*6%, womit sich die in der Fig. 45 
dargestellten Inanspruchnahmen ergeben. 

Für das Ringrohr ist: x, =2*25 (das x, des Ringrohres muss 
dem Producte x, x, des Mantelringrohres gleich sein) und x,_, = x 3 — 
= x 4 = = 1*18; damit wird y, = 1*365, y 2 = y., - y i — 1*103 und 

Pi = | J (y. >A — i) = 1 25 J > 


aus welcher Gleichung 

J 


24-48 


> 24*5% 


1*25 ‘ 1 25 

folgt. Das Ringrohr vermag somit den inneren Druck von 30*6% nur 
mit der Inanspruchnahme von 24*5% zu ertragen. 
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Um die auf der linken Seite der Fig. 44 dargestellten, für den 
Schuss geltenden Inanspruchnahmen des Kingrohres rechnen zu können, 
benöthigt man außer /), noch die Drücke bis //., ; dieselben bestimmen 
sich aus: 

p t = — J (yj — 1) = 0 513 J =-= 12-56 %, 

P 3 — -J (#| — 1) = 0 325 J — 796 „ 

Uml Pi - 1 J (y, - 1) = 0154 J = 3-77 „ 


Die auf der rechten Seite der Fig. 44 dargestellten Inanspruch- 
nahmen für den Ruhezustand des Ringrohres lassen sich sehr rasch mit 
Hilfe der Gleichung 149) bestimmen, wobei die auf Seite 166 für den natür- 
lichen Cylinder gerechneten Daten zu benützen sind. 

Eine Vergleichung der Figuren 44 und 45 zeigt, dass bei gleichem 
inneren Drucke das Mantelringrohr eine um 45% kleinere Inanspruch- 
nahme als das Ringrohr zulässt. Dieses günstige Resultat wird allerdings 
durch eine um 45% größere Druckinanspruchnahme der Seelenröhre 
im Ruhezustände des Mantelringrohres erkauft, was nicht überraschen 
kann, da nach Gleichung 190) wegen der Gleichheit von p, und x, 
auch die Summe der Inanspruchnahmen ,/ — (iS,),.;, bei beiden Rohren 
gleich sein muss. 


Beurtheilt man die Ausdauer der beiden Rohre vom Standpunkte 
der Wöhler'schen Versuche, so ergeben sich die größten Differenzen der 
Inanspruchnahmen der einzelnen Rohrbestandtheile beim 

Ringrohr Mantelringrohr 

für die Kernröhre mit 45-6% 45 6%, 

„ den Mantel mit — 21 -2 „ 

„ die 1. Ringlage mit . 10 3 „ 10 3 „ 

» » 2. „ „ 7-8 „ 7-8 „ 

» «3. » n 0 1» 01» 

Nach diesen Zittern besteht bezüglich der Ausdauer kein Unter- 
schied zwischen den beiden Rohren. Die Vortheile der Mantelringrohre 
lassen sich aber sofort erkennen, wenu man erwägt, dass 

1. der den Längenzug übertragende Mantel nicht der direeten Ein- 
wirkung der Pulvergase ausgesetzt ist und nach tangentialer Richtung 
nur innerhalb der Grenzen von 21-2% beansprucht wird; 

2. bei einem etwaigen Springen der am meisten beanspruchten 
Kernröhre hinter der Hülse A, Fig. 16, Taf. 4, das Rohr in der Längen- 
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riehtung nicht sofort auseinander geht, sondern durch den Mantel zu- 
sammengehalten wird ; 

3. der Mantel und die Kernröhre für die Bearbeitung günstigere 
Gewichte und Formen erhalten und 

4. bei dem inneren Drucke von 30 6% die grollte Zuginanspruch- 
nahme nach tangentialer Richtung um 45% kleiner ist als bei dem 
Kingrohre, wodurch eine Überanstrengung des Mantelringrohres weniger 
leicht möglich ist, indem die Seelenröhre desselben erst bei dem inneren 
Drucke p 1 = 33 6% mit 24 5% beansprucht wird. 

Die obigen Ziffern zeigen ferner, dass bei einer zweckmäßigen 
Beringung die Differenzen, innerhalb welcher die Spannungen der Ringe 
beim Übergange vom Ruhezustände zuin Schüsse wechseln, umso kleiner 
sind, und daher die Ausdauer der Ringe umso größer ist, je weiter die- 
selben nach außen liegen. 

Die Inanspruchnahme nach achsialer Richtung bestimmt sich unter 
der Annahme d/d tl — 11 fiir die Kernröhre des Ringrohrcs ans der 
Gleichung 217) mit Ji — 05! 1,7 und für den Mantel des Mantelring- 
rohres aus der Gleichung 221) mit J, ----- 0'76 «A. Da für das Ring- 
rohr J — 24 5% und für das Mantelringrohr J — 20%/ ist, ergibt sich 
für ersteres Ji — 14'4 6% und für letzteres J t — 15 - 2%. In Bezug auf 
den Längenzug besteht somit kein großer Unterschied zwischen den 
beiden Rohren. 

Einsetzen von Futterrohren in Gusstahlrohre. Den Stahlrohren 
machte man eine lange Zeit hindurch den Vorwurf, dass das Material 
derselben, sobald die Rohre unbrauchbar geworden sind, einen nur ge- 
ringen, in keinem Verhältnis zum Anschaffungspreise derselben stehenden 
Wert besitze, und dass infolgedessen die auf jeden Schuss entfallende 
Amortisationsquoto sehr groß sei. Diesem Übelstande konnte nur dadurch 
abgeholfen werden, dass man die Ausdauer der Rohre auf irgend eine 
Weise erhöhte. 

In Russland wurde zu diesem Zwecke eine 9-zöllige Gusstahlkanoue, 
welche bereits 765 Schüsse mit Ladungen von 13 61%/ bis 23 6%/ pris- 
matischen Pulvers ausgehalten hatte, mit einer stählernen Futterrohre 
versehen und aus derselben neuerdings 455 Schüsse mit der Ladung 
von 2 36% (mittlere Gasspauuung 2656 Atmosphären) abgegeben. Die 
Futterrohre zeigte nach dieser Beschießung nur geringe Ausbrennungen 
und entsprach vollkommen ihrem Zwecke. 

Der äußeren Gestalt nach bildete die Futterrohre zwei abgestutzte, 
durch einen Absatz getrennte Kegel, deren größere Grundflächen gegen 
das Patronenlager gerichtet waren. Die äußeren Durchmesser der Fntter- 
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röhre waren am rückwärtigen Kegel 3154 unrl 3147 mm, am vorderen 
Kegel 2926 und 292 3mm; dieselben entsprachen nahezu den correspon- 
dierenden Durchmessern der Ausbohrung im Rohrkörper, nur in der 
Gegend des Schlussringes war der äußere Durchmesser der Futterrohre 
um 0018mm größer als der Durchmesser der Ausbohrung. Die Futter- 
rohre hatte am Bodenende 38, an der Mündung 31 '6mm Wanddicke. 

Zum Einsetzen der Futterrohre in den Kohrkörper war ein Maximal- 
druck von 184 Tonnen, zum Herausbringen derselben nach der Beschießung 
ein Druck von 250 9 Tonnen nothwendig. Das erneuerte Einsetzen der Röhre 
erforderte 193 Tonnen Maximaldruck. Diese geringe Differenz in der 
Größe der Drücke zum Einsetzen der Röhre vor und nach der Be- 
schießung beweist, dass dieselbe durch die Beschießung keine Vergrößerung 
erfahren hat. 

Infolge dieser günstigen Versuchsresultatö versieht man gegen- 
wärtig in Russland einzelne Gusstahlrohre gleich bei ihrer Erzeugung 
mit Futterrohren, welche im Bedarfsfälle leicht ausgewechselt werden 
können. So besteht z. B. die russische leichte Feldkanone, Fig. 8, Taf. 4, 
aus der Futterrohre A, dem Mantel ß, dem Schildzapfenringe C, dem 
Deckringe Ü, dem Visierringe E und dem Bodenringe V. Die Kanone 
hatte ursprünglich den Krupp'schen Rundkeilverschluss. Um jedoch den 
Broadwellring durch die besser entsprechende Bange’sehe Liderung er- 
setzen zu können, werden seit 1892 die neuanzuschaffenden Rohre mit 
dem Schraubenverschlusse versehen. 

Die Futterröhre wird in den Mantel, ohne diesen zu erhitzen, mit 
einer Pressung von circa 30 Atmosphären eingesetzt; hiezu dient ein 
eigener Apparat und eine hydraulische Presse, welche von zwei Mann 
bethätigt- wird. Dieselbe Maschine gestattet auch das Herausbringen der 
Futterrohre aus dem Rohre. Damit die Futterrohre infolge Einwirkung 
des Dralles sich nicht drehen könne, ist sie außen und hinten auf 300mm 
Länge im Durchmesser etwas größer als ihr Lager. 

§. 40. Stahlbronzene Rohre. 

Die Stahlbronze hat in Österreich-Ungarn eine sehr ausgedehnte 
Verwendung zum Rohrbau gefunden. Die Rohre kleinen und mittleren 
Calibers, von nicht über ein Caliber Wanddicke, sind entweder ganz 
massiv, Fig. 4, Taf. 3, oder sie haben, wie die 12cm und 15cm 
Belagerungskanonen, unmittelbar vor dem Keilloche einen Schlussring R, 
Fig. 13, Taf. 4, welcher das Verziehen des an das Keilloch grenzenden 
Bohrungstheiles verhindert. Die schwereren Rohre, wie die 1 5cm Küsten- 
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kauone, Fig. 11, Taf. 4, und der 21cm Mörser, sind am Bodenstücke 
mit einer aus Hartbronze erzeugten und mit Spannung aufgezogenen 
Hülse versehen. 

Um das Ausbrennen der mit grollen Ladnngen feuernden Stahl- 
bronzerohre zu verzögern und um ausgebrannte Rohre leicht wieder- 
herstellen zu können, wurden in dieselben Futterrohren aus einer 
4y,pereentigen Bronze eingesetzt. Gegenwärtig macht man die Futter- 
röhren ans 8% Bronze; diese ist leichter zu gießen und widersteht dem 
Ausbrennen ebenso gut wie die 4'/ 2 percentige Bronze, wenn sic voll- 
kommen homogen ist, was bei dünnen Futterrohren leicht zu erreichen 
ist. Das Füttern der Rohre ermöglichte erst die Erzeugung der Küsten- 
kauonen aus Hartbronze und wird gegenwärtig auch bei den 12cm und 
15cm Belagerungskanonen M. 80 angewendet. 

Die 15cm Küstenkanone besitzt noch eine kurze Futterrohre A, 
Fig. 11, Taf. 4, welche von rückwärts eingesetzt ist und bis vor die 
Schildzapfen reicht. Die neueren Rohre hingegen erhalten eine lange 
Futterrohre A, Fig. 13, welche vom Ringlager bis zur Mündung reicht. 
Um das Strecken und Heraustreten der langen Futterrohre aus der 
Mündung infolge der Einwirkung des Schusses zu verhindern, ist die- 
selbe im Rohre verschraubt. 

Das Kupferfutter li, welches das Ringlager enthält, ist nach der 
Augsburger Methode eingesetzt. Die Fig. 10, Taf. 4, zeigt das Kupfer- 
fütter der 15cm Belagerungskanone M. 80 im größeren Maßstabe Das 
rückwärtige, an das Keilloch grenzende Ende des Patronenlagers ist mit 
sägezahnförmigen, im Kreise herumlaufenden Ausschnitten versehen. Das 
Kupferfütter besitzt an seiner Außenfläche die gleichen Ausschnitte, 
nur ist, um das Futter einsetzen zu können, der größte Durchmesser 
des letzteren kleiner als der kleinste Durchmesser der sägezahnförmigen 
Ausschnitte im Rohre. Nach dem Einbringen des Futters in das Rohr 
wird durch Eintreiben eines stählernen Domes von rückwärts das Futter 
allmählich erweitert, bis es an dem Rohrkörper fest anliegt. Diese 
Befestigungsmethode hat den Vortheil, dass die Verbindung zwischen 
dem Rohre und dem Kupferfutter durch das Schießen immer fester wird. 
Die Wanddicke des Futters, die Tiefe und Breite der Zähne bleibt für 
alle Caliber so ziemlich gleich. 

Die Futterrohre C, Fig. 11 und 13, Taf. 4, welche das Ladeloch 
nach dem Einsetzen des Futters A auf den richtigen Durchmesser zu 
bringen hat, kann cingeschraubt oder nach der soeben beschriebenen 
Augsburger Methode eingepresst werden. 

K 1« 
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Seit dem Jahre 1891 versieht man in Deutschland die aus Hart- 
bronze erzeugten schweren 9cm, 12cm und kurzen 15cm Kanonen-, die 
15cm und 21cm Mörser-, sowie die 21 rm Tliurmhaubitz-Rohre mit Stahl- 
seelen. Die Veranlassung für diese Umgestaltung der Hartbronzerohre 
ist darin zu suchen, dass der Verbrennungsraum theils durch Aus- 
brennungen, theils durch Stauchungen des Metalles im Obergangskonus 
eine allmähliche, oft ruckweise zunehmende Verlängerung erfuhr, wodurch 
das Schießverfahren verwickelt und sehr erschwert wurde. Ferner machte 
man die Erfahrung, dass durch eine im ruhenden Zustande im Übergangs- 
konus detonierende Sprenggranate sowohl an dem Lagerorte, als auch 
etwas vor und hinter demselben, 9m Stahlrohre, sowie bronzene 9cm, 
12cm und kurze 15cm Kanonenrohre vollständig zertrümmert wurden. 
Um nun die Bronzerohre gegen in der Seele detonierende Sprenggranaten 
haltbar zu machen, verfiel man auf das Einziehen von Stahlseelen. 
Durch ein richtiges Verhältnis der Dicke des Stahlrohres und des 
Bronzemantels sollte eine im gewissen Sinne nachgiebige Rohreonstruction 
geschaft'en werden, welche der ersten Wirkung des detonierenden Geschosses 
ausweichen kann und durch die entstehende Ausbauchung das Zer- 
springen des Rohres verhindert. 

Die Fig. 21, Taf. 4, zeigt die deutsche schwere 12cm Kanone 1 ). 
Die Stahlseele A reicht von der Mündung bis zum Keilloche und wird am 
Vorschießen durch einen Absatz verhindert. Die Verschraubung C, aus Hart- 
bronze, bildet ein kurzer, außen mit Rechtsgewinden versehener Hohlcylinder. 

Die vollständige Sicherheit, welche die österreichisch-ungarische 
9cm Feldkanone M. 75 gegen in der Bohrung detonierende Ecrasit- 
granaten gewährt, sowie der Umstand, dass die Explosion eines solchen 
Geschosses in der Schildzapfengegend eines 12cm Belagerungs-Kanonen- 
rohres M. 80 von der Bedienung nicht bemerkt, sondern erst nach 
beendeter Übung entdeckt wurde, lassen schließen, dass die in Österreich- 
Ungarn erzeugte Stahlbronze der deutschen Hartbronze an Güte über- 
legen sein muss. Damit soll aber nicht gesagt sein, dass die Stahlbronze- 
rohre durch entsprechend große Ecrasitladungen nicht zertrümmert werden. 

Eine Theorie der Hartbronzerohre, welche die Wanddicke und die 
erforderliche Erweiterung der Bohrung durch Pressen anzugeben vermag, 
damit das Rohr eine bestimmte Gasspannung ohne Überanstrengung 
aushalte, besteht bis jetzt noch nicht, indem alle Festigkeitsformeln, 
welche auf dem constanten Elastieitätsmodule beruhen, ihre Giltigkeit 
verlieren, wenn die Proportionalitätsgrenze überschritten wird. 

*) Sondervorschriften für die Fußartillerie. Geschützrohre. Seite 95. 
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An ausge führten Hartbronzerohren lässt sich die für die Haltbar- 
keit der Rohre maßgebende Inanspruchnahme der innersten Ringschichte 
mit Hilfe der Relation 149) bestimmen. Zur Kenntnis der Inanspruch- 
nahme ( Sy)ri für den Ruhezustand des Rohres gelangt man, indem man 
aus dem fertigen Rohre zunächst der Bohrung einen dünnen Ring heraus- 
schneidet, um dessen Durchmesserverringerung, welche von den in das 
Rohr durch die Erzeugung gebrachten, künstlichen Spannungen herrührt, 
messen zu können. Die specifische Durchmesserverringerung — A d t /d t mit 
dem Elasticitätsmodule multipliciert, gibt die Druckinanspruchnahme 
(Sy)ri der innersten Ringschiehte im Ruhezustände des Rohres. Die 
Inanspruchnahme (<%)„,- des natürlichen Cylinders erhält man auf die 
bekannte Weise, indem man das Rohr als homogenen Cylinder auf- 
fasst ') und für den maximalen Gasdruck die Inanspruchnahme der innersten 
Ringschichte rechnet. Die Summen der beiden Inanspruchnahmen 
und (&,)„( gibt die Inanspruchnahme (<S y )» für den Schuss. 

§. 41. Zerlegbare Rohre. 

Die Einrichtung der zerlegbaren Rohre ist je nach dem Zwecke, 
dem sie zu dienen haben, verschieden. 

Die zerlegbaren Ge birgskanonenroh re dürfen, wenu zu 
ihrer Fortschaffung zwei Tragthiere genügen sollen, nur aus zwei Haupt- 
bestandteilen bestehen, deren Zusammensetzen und Zerlegen leicht und 
rasch vor sich gehen muss, deren Gewicht 100% und deren Länge 
1000 bis 1200»w» nicht überschreiten soll. 

Die ersten zerlegbaren Gebirgskauonen *) wurden von Armstrong 
construiert; sie waren Vorderladrohre und da sie sich im Jahre 1879 in 
Afghanistan recht gut bewährten, kamen sie später in England zur 
allgemeinen Einführung. Das aus Stahl erzeugte Rohr, Fig. 17 bis 19, 
Taf. 4, besteht aus dem Hiuterstücke A, dem Vorderstücke H und dem 
Schildzapfen ringe C, welcher zur Verbindung der beiden erstgenannten 
Rohrtheile dient. Das Vorderstück und der Schildzapfenring werden auf 
einem, das Hinterstück auf dem zweiten Tragthiere fortgebracht. Eine 
Traglast wiegt ungefähr 91%. Das Abstreifen des Schildzapfenringes nach 
vorne verhindert der Visierring e. Um bei zusammengesetztem Rohre die 
Übereinstimmung der Züge zu sichern, ist am Vorderstücke eine Feder 


*) Diese Auffassung ist nach Tabelle XX, Seite 202, vollkommen gerecht- 
fertigt, indem die El&sticitätsraodule der natürlichen und der gewalzten Coquillen- 
bronze nahezu gleich sind. 

a ) Trealite on Service Ordnance. 1893, p. 74. 
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befestigt, welche in eine Vertiefung des Hinterstückes liineinragt. Zur 
Dichtung der Stoßfuge dient ein stählerner Ring. Die beiden letzt- 
genannten Details werden bei der 4-zölligen Haubitze noch besprochen 
werden. 

Beim Zusammensetzen des Rohres wird der Schildzapfenring über 
das Gewinde «, Fig. 18, des Hinterstückes geschraubt und darauf gesehen, 
dass die auf diesem eingeritzte, in achsialer Richtung verlaufende Gerade 
mit derjenigen des Schildzapfenringes übereinfällt, wozu mit einem 
Hammer mäßige Schläge gegen einen Schildzapfen zu führen sind. Infolge 
des Verschleißes der Gewinde kann mit der Zeit die Mutter C überdreht 
werden. Da die Überdrehung höchstens 4° betragen darf, ist auf dem 
Hinterstücke in entsprechender Entfernung von der oben genannten Linie 
eine zweite eingeritzt. Kann nun die auf dem Schildzapfenringe befindliche 
Gerade über die zweite Linie des Hinterstückes gedreht werden, so hat 
man bei r, Fig. 19, zwischen der Abstufung dos Vorderstückes und dem 
Schildzapfcnringe so viele dünne Stahlringe einzulegen, bis die Möglich- 
keit des Überdrehens beseitigt ist. 

Die Fig. 20, Taf. 4, zeigt die von Armstrong construierte, zerleg- 
bare 84 mm Hinterladhaubitze. Der Rohrbau unterscheidet sich von jenem 
der englischen Gebirgskanonen insoferne, als das Hinterstück A nach der 
Mantelconstruction ausgeführt ist und die Verbindungsscliraube n eine 
konische Gestalt hat. Gewicht des Rohres ISbkg. 

Die in England eingeführte zerlegbare 4-zöllige Haubitze, Fig. 1 
und 6, Taf. 5, von 272 2kg Gewicht ist aus Stahl erzeugt und besteht 
aus drei Traglasten, nämlich dem Hinter-, Mittel- und Vorderstück 
von 94’8%, 87 - Ikg und 90-3% Gewicht. Die drei Rohrbestandtheile sind 
nach der künstlichen Metallconstruction ansgeführt. Das Hinterstück A 
hat an seinem vorderen Ende ein zweifach unterbrochenes Linksgewinde, 
das Vorderstück H an seinem hinteren Ende ein solches Rechtsgewinde, 
während der zum Mittelstück gehörende und als Verbindungsmutter 
dienende Schildzapfenring C an seinen beiden Enden mit einem zweifach 
unterbrochenen Muttergewinde von entgegengesetzter Richtung versehen 
ist, so dass eine Viertelumdrehung des Schildzapfenringes genügt, um 
die drei Rohrbestandtheile miteinander zu vereinigen, bezw. voneinander 
zu trennen. Die Dichtung an den Stoßfugen bewirken zwei Stahlringe r 
Fig. 6, welche denselben Querschnitt wie die bei den hydraulischen 
Pressen angewendeten Ledermanschetten habeu. Die Ringe >■ werden in 
ihren Lagern durch je einen vorgelegten, in eine Ringnuth reichenden, 
gespaltenen und federnden, dünnen Stalilriug festgehalten. Die richtige 
Lage der drei Rohrbestandtheile zueinander sichern die am Mittel - 
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stück Ü verschraubten beiden Federn /, Fig. 1, welche von je einer 
Nuth i des Hinter-, bezw. Vorderstückes aufgenommen werden. 

Die Figuren 2 und 3, Taf. 5, zeigen eine stählerne, zerleg- 
bare Sero Gebirgskanone, welche die Werke zu Saint-Chamond im 
Jahre 1889 in Paris ausgestellt hatten '). 

Das Hinterstück des Rohres besteht aus der Keruröhre A und 
dem mit Pression aufgezogenen Mantel B, welcher an seinem vorderen 
Ende mit einem dreifach unterbrochenen Schraubengewinde versehen 
ist. Das Vorderstück des Rohres wird von der Kernröhre C und der 
mit Pression aufgezogenen Hülse Ü gebildet, welche außen die Schild- 
zapfen s, Fig. 3, und in ihrem rückwärtigen Theile m die den Schrauben- 
gewinden des Mantels entsprechenden, dreifach unterbrochenen Mutter- 
gewinde enthält. Es genügt somit eine Sechstelumdrehung, um die mit- 
einander verbundenen Rohrtheile zu lösen und wieder zu verbinden. 

Das selbstthätige Lösen der Verbindung während des Schießens ver- 
hindern zwei Splinte t , Fig. 3, welche in Durchlochungen der beiden zu 
verbindenden Theile lagern und an der Hülse D mittels Ketten befestigt 
sind. Den gasdichten Abschluss am Zusammenstöße von Hinter- und 
Vorderstück bewirkt ein kupferner Liderungsring. Der auf dem Mantel B 
aufgezogene Ring n dient zur Verbindung des Rohres mit der Richt- 
maschine. ürn das Rohr zu zerlegen, hat man die Verbindung zwischen 
der Richtmaschine und dem Ringe n zu lösen, die beiden Splinte t aus 
ihren Lagern zu entfernen, das Hinterstück des Rohres um 60 Grad 
zu drehen und hierauf zurückzuziehen. 

Das Rohr wiegt 124% und wird nicht auf dem Rücken, sondern 
zu beiden Seiten des Sattels von einem Tragtliiere fortgebracht. Die 
Zerlegbarkeit des Rohres in zwei Theile von je 62% Gewicht hat 
somit lediglich den Zweck, die Last gleichmäßig zu beiden Seiten des 
Tragthieres vertheilen und tiefer legen zu können, um dadurch die 
größere Belastung zu ermöglichen. 

Mit der Ladung von 0 6% des Pulvers C\ wird dem 5 6% schweren 
Geschosse eine Anfangsgeschwindigkeit von 305m ertheilt. 

Die in Österreich-Ungarn vor Jahren in Versuch gestandene, zerleg- 
bare Gebirgskanone aus Stahlbronze war zwar eine Nachbildung der 
Armstrong'schen Construction, sie unterschied sich von derselben aber 
durch mehrere wichtige Details, ln den Figuren 7 und 8, Taf. 5, ist der 
mittlere Theil der Kanone dargestellt; dieselbe besteht aus dem Hinter- 


x ) Revue d'artillerie , tarne. XXXV, p. /.?/. 
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stücke A, dem Vorderstüeke B, dem Mittelstücke C, der Schliellschraube D, 
dem Visierringe E uud dem Verschlüsse. 

Das Hiuterstück nimmt den Verschluss auf und wird mit demselben 
auf einem Tragthiere, die übrigen Kohrbestandtheile auf einem zweiten 
Tragthiere fortgeschafft. Das Hinter- und Vorderstück greifen bei zu- 
sammengesetztem Rohre auf 44mm Länge ineinander und um die Über- 
einstimmung der Züge so viel als möglich zu sichern, ist am Hinterstücke 
die Nase n befestigt, welche in einen entsprechenden Ausschnitt a, Fig. 8, 
des Vorderstückes hineinragt. Zur Dichtung der Stoßfuge dient der in 
einem ausgesparten Lager eingelegte Broadwellring b. 

Das mit den Schildzapfen versehene Mittelstück hat im Vereine 
mit der Schließschraube D die Verbindung des Vorderstückes mit dem 
Hinterstücke herzustellen. Zu dem Zwecke wird das Hinterstück mit 
dem halbierten Gewinde m in das entsprechende Muttergewinde des 
Mittelstückes vollständig eingeschraubt und darauf gesehen, dass die 
am Hinterstücke eingeritzte, mit der Rohrachse parallel laufende, höchste 
Linie mit jener des Mittelstückes übereinfällt, indem hievon dio richtige 
Lage des Keilloches gegenüber der Schildzapfenachse abhängt; hierauf 
wird durch Anziehen der Versicherungsschraube s und der Schließschraube 1) 
die Verbindung geschlossen. Die Schraube », welche mit ihrem Zapfen 
in eine eylindrische Vertiefung des Hinterstückes reicht, hat bloß das 
selbstthätige Drehen desselben zu verhüten. Die Schließschraube fehlt 
bei der Armstrong’schen Construction, musste jedoch bei der Hinter- 
ladkanone angewendet werden, wenn man die gegenseitige Stellung 
von Schildzapfenachse und Keilloch von dem Verschleiß des halbierten 
Gewindes m unabhängig machen wollte. 

Beim Zerlegen des Rohres wird die Schließschraube gelüftet, die 
Versicherungsschranbe » aus der cylindrisclien Vertiefuug und das Hinter- 
stück aus dem Mittelstücke herausgeschraubt, ferner das Vorderstück 
so weit nach rückwärts geschoben, bis der Visierring E gegen die Schließ- 
schraube stößt; hierauf folgt das Feststellen des Mittelstückes am 
Vorderstücke durch Einschrauben der Versicherungsschraube in die 
eylindrische Vertiefung <•, worauf das Vorderstück zum Verladen bereit ist. 

Diese Anordnung hat sich bei den Versuchen gut bewährt, sie 
gestattet ein rasches Zusammensetzen und Zerlegen des Rohres. 

Die wichtigsten Daten des Rohres sind: 

Caliber . 66mm 

Gewicht des Hinterstückes sammt Verschluss . . 90 8% 

„ „ Vorder- und Mittelstückes .... 101'2 „ 

Länge des Hinterstückes 617mm 
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Länge des Vorderstückes 1 127mm 


„ „ ganzen Ilohres 1700 „ 

Gewicht des Kinghohlgeschosses 3'455 % 

„ der Ladung 0 650 „ 

Anfangsgeschwindigkeit 400m. 


Die Construction der zerlegbaren Belagerungskanonen 
rührt von dem Director Kolokolzoif der Obuchoft" sehen Fabrik her. Um 
die einzelnen Kohrbestandtheile anstandslos transportieren und mit dem 
Hebzeuge heben zu können, durfte keiner derselben das Gewicht von 
3000% überschreiten. In der Fig. 9, Taf. 5, ist die russische 8-zöllige 
zerlegbare Belagerungskanone, welche sich im Jahre 1877 vor Ruscuk 
bewährt haben soll, dargestellt. Das Kohr besteht aus folgenden Theilen: 
der Kernröhre A, dem Mantel, welcher sich aus dem Vorderstücke Ji 
und dem Hinterstücke C zusammensetzt, der Verbindungsmutter M und 
dem Verschlüsse. 

Die Kernröhre reicht von der Mündung bis zum Keilloche und 
nimmt rückwärts den Broadwellring auf; um dieselbe rein zu erhalten 
und vor Beschädigungen zu schützen, wird sie in einem hölzernen Ver- 
schlage transportiert. 

Der Mantel ist vor dem Schildzapfenringe * getheilt und sowohl 
Vorder- als Hinterstück sind mit einer Ringlage versehen. Zur Ver- 
bindung der beiden Theile des Mantels dient der Gewindring n und die 
Verbindungsmutter M. Der Gewindring ist am Hinterstück des Mantels 
befestigt und auf denselben wird beim Zusammensetzen des Mantels 
die Verbindungsmutter geschraubt, welche sich hiebei gegen den Absatz 
des dem Vorderstücke angehörenden Ringes r stützt. Beim Transporte 
wird das Hinterstück des Mantels in der Lafette in ähnlicher Weise 
wie andere Belagerungsrohre, das Vorderstück des Mantels auf einem, 
und alle übrigen Rohrbestandtheile auf einem zweiten Sattelwagen 
fortgebracht. 

Die Gewichte der einzelnen Rohrbestandtheile sind nach dem 


Russischen Artillerie-Journal Nr. 7, 1878: 

Gewicht des Mantelhinterstückes 2902%, 

„ „ Mantelvorderstückes 1825 „ 

,, der Kernröhre 542 „ 

„ „ Verbindungsmutter 99 r 

„ des Verschlusses 299 

„ „ zusammengesetzten Rohres 5667 „ 


Mit der Ladung von 7 771% Pulver wird dem 88-75% schweren 


Geschosse die Anfangsgeschwindigkeit von 303'5m ertheilt. 
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Beim Zusammensetzen des Rohres wird folgender Vorgang ein- 
gehalten: Das Hinterstück des Mantels, welches in der Lafette ruht, 
wird horizontal gestellt, das Vorderstück mittels des Hebzeuges in die 
Höhe des Hinterstückes gehoben, in letzteres eingeschoben und die 
Verbindungsmutter aufgeschraubt, worauf die gut gereinigte und ge- 
schmierte Kernröhre mit den Händen gehoben und von hinten in den 
Mantel eingeführt wird. Das feste Einpressen der Kernröhre erfolgt 
mittels einer langen Spindel, die von rückwärts in das Kemrohr einge- 
schoben wird, so dass sich deren Kopf an das rückwärtige Ende der 
Röhre stützt, während das mit Schraubengewinden versehene Spindel- 
endc über die Mündungsfiäehe des Mantels vorsteht. Auf dieses Spindel- 
ende wird vorerst eine große Scheibe geschoben, die sich gegen die 
Mündungsfläche des Mantels lehnt, und hierauf eine Mutter aufgesteckt, 
die mittels eines langen Hebels angezogen werden kann. Beim Anziehen 
der Mutter rückt die Spindel und mit ihr die Kernröhre nach vorwärts, 
wobei sich letztere fest in den Mantel einpresst. Beim Zerlegen des 
Rohres wird die Spindel von der Mündungsseite eingelegt und der 
umgekehrte Vorgang wie beim Zusammensetzen beobachtet. 

Zum Zusammensetzen des Rohres vor Ruscuk waren 20 Mann 
erforderlich, welche nicht ganz drei Stunden zu arbeiten hatten. 

Der russische Belagerungs-Artilleriepark enthielt eine größere Zahl 
der zerlegbaren 8-zölligen Kanonen und 9-zölligen Mörser; deren Neu- 
erzeugung wurde aber mit Rücksicht auf die Schwierigkeiten, welche sich 
beim Zusammensetzen der Rohre im Felde ergeben können, eingestellt. 

Zerlegbare Rohre, welche, wie die russische Belagerungskanone, 
auf dem Principe einer einsetzbaren Futterrohre beruhen, haben stets 
den Nachtheil, dass trotz der Theilung der Wand in mehrere Lagen, 
wodurch sie das Aussehen der beringten Rohre erhalten, die Inanspruch- 
nahme der Futterrohre nicht viel kleiner ist als diejenige eines Massiv- 
rohres von der Wanddicke des zerlegbaren Rohres. Der Druck, mit dem 
die Futterrohre beim Zusammensetzen des Rohres gegen den Mantel 
gepresst wird, ist zu klein, um eine ähnliche Wirkung hervorzubringen 
wie die Durchmesserdifferenz in bereiften Rohren; je kleiner aber dieser 
Druck ist, umsomehr nähert sich das Kohr einem aus zwei Lagen be- 
stehenden natürlichen Cylinder, in welchem wegen der Gleichheit des 
Materiales der beiden Lagen die Kernröhre genau so beansprucht wird, 
wie die innerste Cylinderschichte in einem Massivrohre. Derlei Rohre 
vermögen daher große Gasspannungen ohne bleibende Erweiterungen der 
Futterrohre nicht auszuhalten. Dieser Übelstände wegen sind zerlegbare 
Rohre mit einsetzbaren Futterrohren nicht empfehlenswert. 
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§. 42. Stahldraht-Rohre. 

Der Widerstand des Materials gegen Zug wird in einem beringten 
Cylinder umso besser ausgenützt, je größer die Lagenzahl ist, so 
dass ein Oylinder von gegebener Wanddicke den denkbar größten Wider- 
stand gegen inneren Druck leistet, wenn die Lagenzahl unendlich 
groß ist. Da aber ein solcher Cylinder praktisch unausführbar ist, 
trachtete Longridge demselben dadurch so viel als möglich nahezu- 
koramen, dass er die Ringlagen durch dünnen Stahldraht ersetzte, 
welcher mit entsprechender Spannung in einer großen Zahl von Lagen 
um eine dünne Seelenröhre gewunden wird. Ein Stahldrahtrohr besteht 
somit aus der Seelenröhre, den Drahtwindungen und der Einrichtung 
für die Übertragung des Längenzuges auf die Schildzapfen. 

Außer Longridge in England arbeiteten an der Ausbildung der 
Stahldrahtrohre in hervorragender Weise noch Woodbridge in Amerika 
und Schultz 1 ) in Frankreich. Dem Ersteren gebürt auch das Verdienst, 
die Theorie der Drahtconstruction gesehatfen zu haben. Nach den ge- 
nannten Constructeuren bestehen die Vortheile der Drahtconstruction 
außer in der großen Lagenzahl und der dadurch bedingten besseren 
Ausnützung der Widerstandskraft des Materials, noch in der Anwendung 
eines sehr festen und homogenen Materials, indem jedes Metall als 
Draht seine größte Festigkeit erlangt und fehlerhafte Stellen sich beim 
Ziehen durch Reißen von selbst ausscheiden; ferner soll ein Stahldraht- 
rohr um 20% billiger sein als ein Stahlrohr gleichen Calibers. 

Theorie eines aus Kernröhre und n Drahtlagen bestehenden 

Cylinders. 

Wir nennen: 

p„ den inneren Druck pro Flächeneinheit, dem der Cylinder Wider- 
stand leisten soll; 

den Druck pro Flächeneinheit, welcher im Momente des Schusses, 
wenn der Cylinder dem Drucke />„ ausgesetzt ist, zwischen der Keru- 
röhre und der ersten Drahtlage auftritt; 

pj den Druck pro Flächeneinheit, in welchen der Druck /i, über- 
geht, wenn sich der Cylinder im Ruhezustände befindet, wenn also 
p 0 = o ist; 

/i, n den Druck pro Flächeneinheit, welcher im natürlichen Cylinder, 
wenn derselbe dem inneren Drucke p„ ausgesetzt ist, zwischeu der 
Kernröhre und der ersten Drahtlage herrscht; 

*) Näheres hierüber siehe: Revue d'artillerie, Urne XX VIII ft XXIX : Des 
canoits ä fils d'acier par d. Moch. 
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d,„ den inneren | j) urc j, megger der Seelenrölire ; 

<!„, den äußeren J 

di den inneren 1 Durchmesser der aus Draht hergestellten Umwin- 
d„ den äußeren J düng der Seelenröhre ; 

d einen veränderlichen, zwischen d; und d„ liegenden Durchmesser ; 
p den Druck pro Flächeneinheit, welcher im Momente des Schusses 
auf die Drahtlage vom Durchmesser d wirksam ist; 

p den Druck pro Flächeneinheit, in welchen der Druck p über- 
geht, wenn p 0 = o ist; 

p„ den Druck pro Flächeneinheit, welcher im natürlichen Cylinder, 
wenu derselbe dem inneren Drucke p„ unterworfen ist, auf die Draht- 
lage vom Durchmesser d wirksam ist; 

J„ und J die zulässigen Inanspruchnahmen auf Zug und 
K u und K die Elasticitätsmodule des Seelenröhrenmaterials und 
des Stahldrahtes ; 

*S' die Anfangsspannung, d. i. die Spannung pro Flächeneinheit, 
mit welcher die Drahtlage vom Durchmesser d aufgewundeu werden 
muss, wenn beim Auftreten des inneren Druckes die Inanspruch- 
nahmen J„ und J eingehalten werden sollen ; 

Ü die Dicke eines Drahtes und 
n die Zahl der Drahtlagen. 

Ferner setzen wir: 

d m d a 3*| E («* + 2) , 

d „ di ~ *’ 2 x» + 1 —** E 0 {*i - 1) ’ 

und bemerken, dass d t stets gleich d a „ ist. 

Nach Gleichung 128) bestimmt sich der Druck welcher von 
außen auf die Seelenrölire einwirken muss, damit dieselbe nicht über- 
anstrengt werde, aus: 2 />„ — 3 J 0 (y, — 1) 

Pl 2 y 0 ,- 

Der Druck p, wirkt auf die Drahtlagen als innerer Druck, so dass, 
n Lagen vorausgesetzt, nach Gleichung 1G5) 


. 230). 


pi=2 J ( y 1 ?/s ■ ■ -y» ~ 


sein muss, in welche Formel 

3 (di -)- 2 n J)* 

yn ~ 2 (d, + 2 n S)* + [rf, -f- 2 (n — 1 ) 8]* 

ZU setzen kommt. Durch Elimination von p, erhält mau aus den 
Gleichungen 230) und 231) 

3 

po — 2 i Jo ( yo — 1) -\-yoJiih y t — y»— !)]• 
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Mit Hilfe dieser Gleichung kann p„ gerechnet werden, wenn die 
Dimensionen der Kernröhre, die Dicke des Drahtes, die Zahl der Lagen 
und die zulässigen Inanspruchnahmen bekannt sind. Wegen der großen 
Lagenzahl, die häufig 40 überschreitet, ist der Gebrauch dieser Formel 
äußerst zeitraubend; dasselbe gilt von der Formel zur Berechnung der 
Anfangsspannungen S. Um daher rascher zum Ziele zu gelangen, begnügt 
man sich mit einer Näherungsrechnung. Setzt man nämlich n = oc, 
so ist nach Gleichung 183) 

Px 1) 232); 


durch Elimination von p, erhält man aus 230) und 232) 

po = \Jo (y„ — 1) -f- y« J (* 3 — 1)] .... 233). 


Sind der Druck />„, das Caliber und die Wanddicke der Seelenröhre ge- 
geben, so rechnet sich aus 230) der Druck p, und aus 232) folgt: 


x 



234), 


womit die Dimensionen des Cylinders bestimmt sind, indem 


d a /.d t und » 



ist. Zur Bestimmung des dem Durchmesser d angehörendeu Druckes p 
dient die Formel: 

»/. 

welche Gleichung unmittelbar aus 232) folgt, wenn man in dieselbe 
anstatt x = ~~ die Größe setzt, welches Verhältnis der Wanddicke 

</j d 

eines Cylinders vom äußeren Durchmesser d a und inneren Durchmesser d 
entspricht. 


i - 1 22 


235), 


Das Aufwinden der einzelnen Drahtlagen muss mit genau bestimmten 
Spannungen erfolgen, wenn die Inanspruchnahmen J und J 0 eingehalteu 
werden sollen. Wir brauchen daher zunächst den Zusammenhang zwischen 
den Inanspruchnahmen und Normalspannungen P 9 nach tangentialer 
Richtung. Durch Subtraction der zweiten der Gleichungen 93) und 91) 
erhält man: 


S,-l\ 


3 (x* — 1 ) 



+ 1 \ k 
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Für <1 — d t wird 

(«y).-(n)< = X Pi 

und für d = d a wird 

)„ — (-Pj ). = ~ P a . 

Für den Durchmesser d des aus Draht hergestellten Cylinders ist mithin: 



hieraus folgt mit Berücksichtigung der Gleichung 235) 



Ruhezustand des Cylinders. Die im Ruhezustände des 
Cylinders auftretenden Normalspannungen und Inanspruchnahmen können 
mit Hilfe des durch die Gleichungen 149), 151) und 152) ausgedrückten 
Gesetzes bestimmt werden, wenn die im natürlichen Cylinder herrschen- 
den Drücke />„, und />„ bekannt sind. Da der natürliche Cylinder aus zwei 
Lagen von verschiedener Elasticität besteht, berechnet sich der Druck />. t 
aus der Gleichung 142), welche mit den von uns für die Drahtconstruction 
gewählten Bezeichnungen die Form 


/'» i = 


3 Po 


*J + 2- 


E„ (x* — 1) 
' E (V — 1) 


237) 


(2 x ä -f- 1 ) 


annimmt *). 


Der Druck />„ kann, da für denselben die Drahthülle als ein 
homogener Cylinder aufzufassen ist, der dem inneren Drucke /<„, unter- 
worfen ist, mittels der ersten der Gleichungen 94) berechnet werden. 
Es ist, wenn das negative Zeichen, welches die Druckspannung anzeigt, 
weggelassen wird, 


P« = 



1 P“ 1 

1 


238). 


Der Druck p wird mit Hilfe des durch die Gleichung 151) ausge- 
drückten Gesetzes bestimmt, indem p — p — p„ ist, welche Gleichung, 
wenn für /> und p„ die aus den Formeln 235) und 238) resultierenden 
Werte gesetzt werden, die Form 


1> 



']-[(£)' HÄ- • •*»» 


*) Wenn E — Ett ist, kann pn t mittels Formel 147) gerechnet werden. 
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annimmt. Für d ~ d a wird p = o, wie es sein muss, und für d — di 
übergeht p in p,. Es ist mithin: 

P. =| 240). 

Der Druck p, kann zur Bestimmung der Druckinansprnehnahme 
der Seelenröhre im Ruhezustände des Cylinders benützt werden. Nach 
Gleichung 148) ist: 

— — rr-^-i Pi 241). 

/•o i 


Die Druckinanspruchnahme der Seelenröhre im Ruhezustände des 
Cylinders kann auch unmittelbar aus den Dimensionen des Cylinders, dem 
Drucke />„ und der Inanspruchnahme J„ gerechnet werden. Zu dem 
Zwecke mache man von der Gleichung 149) Gebrauch; aus derselben 
folgt, wenn (£,)„,■<, die Inanspruchnahme der innersten Ringschichte 
des natürlichen Cylinders bedeutet, 

(*S;) ri0 = J 0 — (£,)„<„ 242). 


Wegen der Ungleichheit der Elasticitätsmodule K„ und E ist die 
innere Lage des natürlichen Cylinders als ein Cylinder aufzufassen, der 
dem inneren Drucke p 0 und dem äulieren Drucke //„, ausgeselzt ist. Aus 
122) resultiert somit für (S y die Gleichung: 


(Sy)nio— g [(2 KS — )— 1) Po 3 x? i], 

welche, wenn />„, mit Hilfe der Gleichung 237) eliminiert wird, in 
2 2E(**— l)(x* — l)+A;(2*? + l)(2a i +l) 

( * )h lo ~ 3 po K (x* + 2) (x* — 1 ) + Eo ( 4 — 1) (2a* + 1 )’ 
übergeht, womit aus 242) 


2 2F(4- l)(x»-l) + £„(2 x;-+I)(2x*-(-1) 


(A'^rio— Jo 3 l‘: 2)(**_ D + ÄJ x» - 1) (2 x a — f-1 ) 

folgt. Für E = K„ nimmt die Gleiehung 243) die Form an: 

2 (2 4 + 1 ) 


243) 


(Ay)rio 31 Jo ■ 


Setzt mau 
so ist auch: 


x„x = X 


3 ( x* 4 - 

dj 


1) 


Po- 


i o \ r 2 (2 x; -)- 1 ) 

(S,,) ri „ ~J„ — 3- (it 2._ r) Po 


244), 


welche Gleichung, wie es sein muss, mit jener 187) vollständig über- 
einstimmt. 
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Für die Normalspannungen {P 9 ) T der Drahtlagen nach tangentialer 
Richtung im Ruhezustände des Cylinders, welche wir die Ruhespannungen 
nennen wollen, gilt die Gleichung 152), aus welcher 

(P,) r = P y - (/»). 245) 

folgt. Py ist durch die Gleichung 236) bestimmt. (P y )„ , die Normal- 
spannung nach tangentialer Richtung im natürlichen Cylinder, kann ans 
der zweiten der Gleichungen 94) erhalten werden, indem dor der Draht- 
hülle entsprechende Theil des natürlichen Cylinders als ein dem inneren 
Drucke p H1 ausgesetzter homogener Cylinder aufzufassen ist. Es ist somit: 



Substituiert man in die Gleichung 245) die Werte für P y und (P s )„, 
so resultiert 




+ i 


p«i 


. 246). 


* 2 — 1 

Da (Py)r mit der Abnahme von d kleiner wird, kommt der innersten 
Drahtlage die kleinste Ruhespannung zu. Es ist nämlich: 


für d = dt, (P,\ 


und 


w-44 


i 


*‘ + i 

x 2 — 1 


p« 1 


für d = d„, (P y )„ 


P»i 


Anfangsspannung der Drähte. Bei der Erzeugung des 
Cylinders müssen die Drähte mit einer größeren als der Ruhespannung 
um die Kernröhre gewunden werden, wenn im fertigen Cylinder die 
Drahtlagen die richtigen, durch Gleichung 246) zum Ausdrucke gebrachten 
Spannungen besitzen sollen, indem jede mit einer bestimmten Spannung, 
der Anfangsspannung, aufgewundene Drahtlage durch die folgenden 
äußeren Windungen eine Pressung erfährt, welche eine Verminderung 
der ursprünglichen Spannung des Drahtes nach tangentialer Richtung 
zur Folge hat. 

Die Anfangsspannung einer Drahtlage setzt sich daher aus der 
Ruhespannung und aus der durch das Aufwinden der äußeren Lagen 
nach tangentialer Richtung hervorgerufeuen Druckspannung zusammen. 
Um letztere für eine Drahtlage vom Durchmesser d zu erhalten, denke 
man sich zunächst den Cylinder bis zu dieser Drahtlage fertiggestellt; 
auf den Cylinder wirkt dann von außen nach radialer Richtung der 
Druck Null. Der im Ruhezustände des Cylinders auf die Drahtlage vom 
Durchmesser d nach radialer Richtung wirksame Druck p wird erst durch 
das Aufwinden der äußeren Drahtlagen hervorgerufen und verursacht die 
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zu bestimmende Druckspannung (P :/ )d- Da bei der Bestimmung von 
von allen im Cylinder vorhandenen Spannungen abgesehen werden muss, 
indem (P„)d nur die durch den Druck p hervorgerufene Druckspannung 
nach tangentialer Richtung bedeutet, hat man es mit einem aus zwei 
Lagen bestehenden natürlichen Cylinder zu thun, der dem äußeren 
Drucke p unterworfen ist. 


Infolge des Druckes p entsteht zwischen der ersten, durch die 
Kernröhre und der zweiten, durch die Drahthülle vom äußeren Durch- 
messer d gebildeten Lage, ein Druck p„,, welcher zunächst zu bestimmen 
ist. Da die beiden Lagen verschiedene Elasticität besitzen, könuen wir 
von der Formel des homogenen Cylinders, der einem äußeren Drucke 
unterworfen ist, keinen Gebrauch machen, sondern müssen für die Be- 
stimmung von p„j eine besondere Formel ableiten. 

Im natürlichen Cylinder ist der äußere Durchmesser d 0 „ der ersten 
Lage gleich dem inneren Durchmesser d, der zweiten Lage. Unter der 
Einwirkung des äußeren Druckes p erfahren die genannten Durchmesser 
zwar die Änderungen A d„„ und A die Gleichheit derselben wird aber 
nicht aufgehoben, da sie stets in Contaet miteinander verbleiben ; folglich 
muss auch A d M = A d, sein. Die erste Lage ist als ein Cylinder auf- 
zufassen, der dem äußeren Drucke p„, unterworfen ist; die Größe von 
A d„„ erhält man somit aus Gleichung 127), wenn man- in dieselbe 
Pi — o, P a — p„ lt x. = E = E„ und d„ = d m setzt. Es ist: 


A d. :0 • 


2 1 * 1 + 2 ) 


P..,- 


Wird in diese Gleichung 

7?(a: + 2) = , 
*;„(*•— i) 

eingeführt, so nimmt sic die Form an 

2 A 


A d no — d 


ZE 


247). 


Die zweite Lage steht unter der Einwirkung des inneren Druckes 
p ni und des äußeren Druckes p. Die Änderung des Durchmessers d t 
resultiert aus der Gleichung 12(1), wenn man in dieselbe 

Pi — P»j, P» = P und /. - ~ 


substituiert. Es ist: 
A di= — 


2 d t 


3 E 


KM 


,i!K3 


+ 1 


P»! - 3 


ff 


248). 
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Durch Gleich, Setzung der Formeln 247) und 248) und mit Berück- 
sichtigung von di = d„„ erhält man : 

P», = t d 11 249). 

(A -f 2) d* — (A — 1) d) ’ 

Die beiden auf die zweite Lage des natürlichen Cylinders ein- 
wirkenden Kräfte p„, und p rufen auf dem äulleren Durchmesser d nach 
tangentialer Richtung die Norraalspannung ( I U hervor, welche aus der 
zweiten der Gleichungen 91) bestimmt werden kann, wenn man in dieselbe 


Pi — p„„ P a — p, = 1 und % 


setzt. Es ist: 


(PfjU 


2 P», — P 

:c)*+ '] 

ca 

* 

— 1 


2 Pni 4— 
d* 


Substituiert mau in diese Gleichung für p„, den aus 249) resul- 
tierenden Wert, so erhält man: 




(4 + 2><r + m - i K 


250), 


(4 + -i)d z — (A - 1 )d* 
welche Gleichung durch Elimination von p mit Hilfe der Formel 239) 
die Form 

(A +2 )rf* +Q4— !)<*• ) 

■1 rf 


(/Ui=- 




(A+2)d z -(A- 

aunimmt. Um die Anfangsspannung S für die Drahtlage vom Durch- 
messer d zu erhalten, addiere man zur Ruhespannung (P y ) r die Druck- 
spannung (P,j),i, wobei jedoch von dem negativen Zeichen der Gleichungen 250) 
und 251) abzusehen ist, weil dasselbe nur die Druckspannung anzeigt. 
Es ist mithin: 

6’ = (P 9 ) r + (P f )* 

welche Gleichung mit Berücksichtigung der Formeln 246) und 251) in 


S = 


3 


•n d) 


T» + 1 


(A -f 2) d- (4 — 


1 P» 1 

A-i)d?|3 7 \(d a \% lYrf.y 

1^174 \2 J [\d) l J LUJ ~ 


P" i 

— (A— 1)< LW J L \ d J J** — 1 

übergeht. Durch Zusammenfassen der gleichnamigen Glieder und Elimi- 
nierung von />„, mit Hilfe der Gleichung 237) resultiert schließlich 




(^+2)<r+2(.i-i)dr 


-3 dl 


J(A-l)- 


2 Ep, 


(zl 4- 2) d — (.4 — 1) «e 


252). 


Digitized by Google 



257 


Für E — K„ wird 


S= 




7 3 (4 + 2 4 > — 4 (3 J + 2 />,,) 
4-4 


. 253 ). 


Eine über den ganzen Querschnitt des Drahtes gleichmäßig ver- 
theilte Anfangsspannung ist nur zu erzielen, wenn zur Erzeugung 
der Rohre ein im natürlichen Zustande kreisrund gebogener Draht 
verwendet wird, indem hei Verwendung eines gerade gezogenen Drahtes 
die infolge des Aufwindens entstehenden Zugspannungen in den äußeren 
und Druckspannungen in den inneren Drahtfasern die Anfangsspannung 
verschiedenartig beeinflussen würden. Der Draht soll daher bei seiner 
Erzeugung auf Trommeln gewunden werden, welche nahezu gleichen 
Durchmesser mit den Drahtlagen des Rohres haben, für welches der 
Draht bestimmt ist. Die Anfangsspannung wird dem Drahte am ein- 
fachsten durch eine Leitrolle ertheilt. welche mit einem der Spannung 
entsprechenden Gewichte belastet ist; hiebei lagert die mit Draht ver- 
sehene Trommel parallel zu dem in der Drehbank eingespannten Rohre 
und der von der Trommel ablaufende und auf das Rohr auflaufende 
Draht trägt die beschwerte Leitrolle. 


Constructive Ausführung der Stahldrahtrohre. 

Seelenröhre. Die Seelenröhre der Stahldrahtrohre kann aus Guss- 
eisen oder Stahl angefertigt werden. Der Stahl ist dem Gusseisen vor- 
zuziehen, weil derselbe infolge seiner größeren zulässigen Inanspruch- 
nahme die Construction widerstandsfähigerer Rohre ermöglicht. Die Wand- 
dicke der Seclenrölire dürfte zweckmäßig mit 0 2 5 Caliber für Stahl und 
mit 0 - o Caliber für Gusseisen gewühlt werden, wenn unter Caliber der 
innere Durchmesser der Röhre verstanden wird. 

Drähte. Bei den zuerst erzeugten Drahtrohren wurde runder Draht 
verwendet, während gegenwärtig zur Rohrerzeugung nur Draht von 
quadratischem oder rechteckigem Querschnitte Verwendung findet. Die 
beiden letztgenannten Querschnittsformen haben den Vortheil, dass 
sich zwischen den Drahtlagen keine leeren Räume ergeben, und dass 
die erste und letzte Umwindung einer Lage keinen Druck gegen 
die Rohrenden ausüben, wie dies bei rundem Drahte stets der Fall 
ist, wovon man sicli durch Zeichnen der Lagen und der wirksamen 
Kräfte leicht überzeugen kann. 

Die Dicke der Drähte soll möglichst klein gewählt werden, weil 
mit abnehmender Dicke die Drähte fester werden, und der Rohrbau der 
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theoretischen Anforderung nach unendlich dünnen Lagen näher kommt. 
Longridge verwendet für seine Kanonen quadratischen Draht von 
Seitenlange. Andere Constructeure nehmen Draht von rechteckigem 
Querschnitt, dessen Dicke — innerhalb der Grenzen von 1 bis 3 mm — 
mit der Größe des Calibers zunimmt, um die Erzeugung der Rohre 
großen Calibers durch eine übermäßig große Lagenzahl nicht allzusehr 
in die Länge zu ziehen. 

Die Festigkeit des Drahtes ändert sich nicht nur mit der Größe, 
sondern auch mit der Form des Querschnittes und mit der Qualität des 
zum Drahtzug verwendeten Stahles. Die Kölner Seilfabrik von Felten et 
Gnillaume lieferte Longridge- Drähte mit folgenden Eigenschaften: 
Querschnitt des Drahtes Festigkeit Elasticitätsmodul 
rund, 155 mm Durchmesser, 'i'ibkg pro mm 2 , 21250 pro mm 2 , 


„ 1-575 „ „ 215 „ „ „ 21700 „ „ 

1 60„™ U.a I 19400 „ , 

3 07mm Seltenlänge I 

Die Elastieitätsgrenze war der llruchgrenzo so nahe gelegen, dass 
man dieselbe nicht genau bestimmen konnte. Die zulässige Inanspruch- 
nahme des Drahtes muss wegen der hohen Elastieitätsgrenze bedeutend 
unterhalb dieser gewählt werden, es dürfte J — 50 kg noch zulässig sein. 

Sehr wichtig ist für Drahtrohre der Elasticitätsmodul des Drahtes, 
indem die Druckinanspruchnahme der Seelenröhre im Ruhezustände des 
(Minders umso kleiner wird, je größer das Verhältnis zwischen den 
Elasticitätsmodulen des Drahtes und des Seelenröhren-Metalles ist. Aus 
Tabelle XX, Seite 202, ist ersichtlich, dass der Elasticitätsmodul des 
geschmiedeten Stahles, also des Stahles, welcher zur Erzeugung der 
Seelenröhren verwendet wird, nahezu 20000 pro mm* ist; fast ebenso 
groß ist, wie oben gezeigt wurde, der Elasticitätsmodul des Drahtes. 
So lange es daher nicht gelingt, Draht von bedeutend größerem Elastiei- 
tätsmodule als 20000 zu erzeugen, kann eine die gewöhnlichen Stahl- 
rohre übertreffende Widerstandskraft der Drahtrohre nur auf Kosten der 
Ausdauer der Seelenröhre erlangt werden, indem nach Gleichung 244) 
bei gleichbleibender Zuginanspruchnahme J„ die Druckinanspruchnahme 
(&,)„■„ der Seelenröhre im Ruhezustände des Cylinders mit dem Wachsen 
des inneren Druckes p 0 und der Abnahme der Gesauimtwanddicke v., 
größer wird, nach Wöhler aber die Ausdauer eines Körpers wesentlich von der 
Differenz abhängig ist, innerhalb welcher die Inanspruchnahmen schwanken. 

Die Befestigungsart des Drahtes am Rohre soll erst bei der Be- 
schreibung der einzelnen Rohrtypen vorgeführt werden, weil sie diesen 
eigenthümlich ist. 
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Übertragung des Längenzuges auf die Schildzapfen. Der gegen 
den Verschluss wirksame Druck der Pulvergase wird bei den von 
Longridge und Schultz gebauten Kohren durch ein besonderes Construc- 
tionsdetail, welches sich an dem Widerstande des Rohres ii^ch tangen- 
tialer Richtung nicht betheiligt, auf die Schildzapfen übertragen. Durch 
die Entlastung des für die Übertragung des Längenzuges bestimmten 
Robrtheiles von dem Widerstande nach tangentialer Richtung glauben 
beide Constructeure die Ausdauer und Haltbarkeit der Rohre zu erhöhen, 
weshalb sie auf diesen Punkt ein besonderes Gewicht legen. 

Bei den in den Figuren 15 und 18, Taf. 5, dargestellten Rohren 
erfolgt die Übertragung des Längenzuges auf die Schildzapfen mittels 
eines Mantels E, dessen Beschreibung später folgen wird. Bezeichnet: 
p„ die maximale Gasspannung pro mm- in %, 

J l die zulässige Inanspruchnahme des Mantelmetalles, 
d 0 den Durchmesser der kreisförmigen Druckfläche der Pulvergase, 
d„ wie bisher den äußeren Durchmesser der Drahtwindungen und 
d m den äußeren Durchmesser des Mantels, so ist unter der Annahme 
einer gleichmäßigen Vertheilung der Inanspruchnahme auf den Querschnitt 
des Mantels 



folgt, welche Gleichung zur Berechnung des äußeren Manteldurchmessers 
dient, wenn ./, gewählt wird. Für Geschützgusseisen kann man — 5 
bis 6 ley wählen. Das Gewicht des Rohres lässt sich bedeutend reducieren, 
wenn man den Mantel aus Stahl anfertigt, indem in diesem Falle mit 
der Inanspruchnahme J i bis auf 15 kg gegangen werden kann. 

Um den Preis der Rohre so viel als möglich herabzusetzen, bat 
Schultz den Mantel durch die in der Fig. 14, Tafel 5, dargestellte 
Bolzenconstruetion zu ersetzen getrachtet. Der Verschluss wird von der 
Verschlussplatte G aufgeuommen, welche vermittels 12 zur Rohrachse 
parallel gelagerter Schraubenbolzen B mit dem Schildzapfenringe R 
verbunden ist. Zum Anziehen der Schraubenmuttern gebrauchte Schultz 
einen Schraubenschlüssel von Um Hebellänge, dessen Ende allmählich 
mit einem Gewichte von 300 bis 400% belastet wurde; den belasteten 
Schraubenschlüssel musste die ungezogene Mutter in horizontaler Stellung 
tragen. Hiedurch wollte Schultz einen gleichmäßigen und kräftigen Anzug 
aller Schraubenbolzen erzielen. 

17 * 
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Die Bolzenconstruction bewährte sieh in der Praxis nicht, indem 
bei einer 'Mcm Kanone beim ersten Schüsse mit der Ladung von 110% 
(Gasspaunung 2032% pro cm s ) sechs Bolzen brachen. Die Ursache 
dieses Misserfolges wurde theils in dem nicht ganz fehlerfreien Materiale 
der Bolzen, theils in der Construction selbst gesucht. Trotz der größten 
Vorsicht ist es sehr schwer, alle Bolzen gleichmäßig anzuziehen, ferner 
besteht infolge der Einwirkung der Verschlusschraube gegen ihre 
Muttergewinde eine Drehtendenz der Verschlussplatte G gegenüber dem 
Schildzapfenringe, wodurch die Bolzen von seitlichen Kräften beansprucht 
werden, denen Schraubenbolzen bekanntlich stets sehr schlecht wider- 
stehen. Die Bolzenconstruction wurde daher wieder aufgegeben. 

Einige englische Constructeure ziehen den Mantel mit Pression 
über die Drahtlagen, so dass derselbe sich an dem Widerstande des 
Itohres nach tangentialer Richtung mitbetheiligt, was von Longridge 
und Moch getadelt wird, mir aber richtig erscheint, indem bei einer 
nur von innen gepressten Röhre der vom Verschlüsse herrührenden 
Ztiginansprnchnahme die dem inneren Drucke entsprechende negative 
Inanspruchnahme S. entgegenwirkt (siehe Gleichung 205, S. 208). Ein 
mit Pression aufgezogener Mantel hat somit den Vortheil, dass er nicht 
nur die Festigkeit des Rohres nach tangentialer Richtung erhöht, sondern 
dass er auch nach achsialer Richtung weniger beansprucht ist als ein 
ohne Pression augeordneter Mantel. 

Longridges Stahldrahtrohre. Die Einrichtung der Stahldrahtrohre, 
System Longridge, kann den Figuren 15 und 10 bis 12, Taf. 5, entnommen 
werden, welche die der englischen Regierung zu Versuchszwecken 
gelieferte 6-zöllige Kanone darstellen. 

Die aus Stahl erzeugte Seelenröhre A reicht vom Verschlüsse bis 
zur Mündung. Die Drähte haben quadratischen Querschnitt von liimm 
Seitenlange und um für dieselben am Rohre nur zwei Befestigungspunkte 
zu benöthigen, den einen am Beginne und den anderen am äußersten 
Ende der Drahtlagen, wird aus mehreren Drahtrollen durch Aneinander- 
schweißen ein Draht von genügend großer Länge hergestellt. Zur Be- 
festigung des Drahtes dient die am Seelenrohre A verschraubte Flansche D, 
Fig. 10 bis 12; Fig. 11 stellt einen unmittelbar vor der Flansche D 
gelegenen Querschnitt vor, in dem von den Drahtlagen c nur die erste 
und letzte sichtbar ist. Vorne stützen sich die Drahtlagen gegen eine 
Stufenröhre n, Fig. 15, und den Ring o. 

Das zu befestigende Drahtende wird umgebogen und in eine ent- 
sprechend geformte Ausnehmung a, Fig. 1 1, der Flansche gebracht. Um den 
Draht gleich von Anfang an nach einer Schraubenlinie aufwinden zu 


Digitized by Google 



261 


können, ist die Plansche an ihrer inneren und vorderen Fläche mit 
einer schraubenförmigen, eine Art Rampe bildenden Nuth versehen, 
deren Tiefe gleich der Dicke des Drahtes ist, und deren Breite von a 
an, wo dieselbe gleich der Breite des Drahtes ist, nach achsialer Richtung 
stetig bis Null abnimmt, so dass die Nuth nach einer ganzen Umwindung 
verschwindet. Infolge dieser Anordnung legt sich beim Aufwinden der 
von a ausgehende Draht nach einer Schraubenlinie und tritt nach 
einer Umwindung aus der Flansche vollständig heraus, um von nun an 
frei über die Seelenröhre gewunden zu werden. Sobald die erste Draht- 
lage fertiggestellt ist, muss der Draht um seine Dicke gehoben werden. 
Zu dem Zwecke belegt man den halben Umfang der Seelenröhre mit 
einem schief zugesebnittenen Drahtstück, welches, dem Drahte als Rampe 
dienend, das allmähliche Heben desselben bewirkt. Der gehobene Draht 
wird hierauf in entgegengesetzter Richtung über die erste Drahtlage 
gewunden und dieses Verfahren jedesmal wiederholt, wenn der Draht 
an das Ende einer Drahtlage gelangt ist. 

Der beim Aufwinden des Drahtes befolgte Vorgang gestattet, 
die Zahl der Drahtlagen gegen die Mündung zu allmählich abnehmen 
zu lassen, wie dies die Fig. 15 zeigt, indem es keinem Anstande unter- 
liegt, an jeder beliebigen Stelle des Rohres von einer Drahtlage auf die 
nächste, im entgegengesetzten Sinne gewundene Lage zu übergehen. 
Hat man auf diese Weise die erforderliche Zahl von Dimpellagen her- 
gestellt und ist man mit dem Drahte bis zur Flansche, ü gelangt, 
so erfolgt schließlich die Befestigung des Drahtes an letzterer; hiezu 
besitzt die Flansche bei l, Fig. 12, eine kleine Umdrehung, welche drei 
bis vier Umwindungen des Drahtes aufnimmt, und eine radial gebohrte 
Vertiefung b, Fig. 11, in welcher das Drahtende mittels des kleinen 
Keiles k festgeklemmt wird. 

Den so hergestellten Rohrkörper, die eigentliche Kanone, umgibt 
rückwärts der Mantel E und vorne die Röhre H; die Verbindung dieser 
beiden Theile bewirkt eine Mutter m, welche den Mantel gegen den 
Vorsprung e der Röhre li presst. Damit der Mantel nach tangentialer 
Richtung nicht beansprucht werde, ist zwischen demselben und der 
äußersten Drahtlage ein ziemlich großer Spielraum gelassen, so dass 
die eigentliche Kanone nur durch die Flansche D und den Ring o im 
Mantel centriert und geführt wird. 

Den Verschluss nimmt die in dem Mantel verschraubte stählerne 
Verschlussröhre G auf. Um den Längenzug nicht nur von innen, sondern 
auch von außen auf den Mantel zu übertragen, ist auf diesem der 
Stfitzring II, Fig. 10, verschraubt, dessen innerer Rand sich gegen die 
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Grundfläche der Verschlussröhre stützt. Die rückwärtige Fläche der 
Flansche Ü steht von der Vorderfläche der Verschlussröhre G um ungefähr 
5 mm ab. Infolge dieser Anordnung kann bei eintretender Erhitzung durch 
das Schiellen die Seelenröhre sich strecken, ohne nach achsialer Richtung 
beansprucht zu werden. In sechs Vertiefungen der Vcrschlussröhre G 
lagern Bolzen k, Fig. 10, von 25 »m Durchmesser und Belleville-Federn 
von 1500% Spannung, welche die Seelenröhre mit 6 X 1500 = 9000 kg 
gegen den Vorsprung e, Fig. 15, drücken. Hiedurch soll verhindert 
werden, dass der innere Kohrkörper im Mantel zurückgleite und durch 
den Schuss gegen den Vorsprung e geschleudert werde. 

Eine nach diesem Muster in Obuchoff ausgeführte, aber mit einem 
gusseisernen Mantel versehene Kanone hat 1000 Schüsse mit Gas- 
spannungen bis 2790 Atmosphären ausgehalten. Die von Longridge 
construierten Drahtrohre lassen bezüglich der Einfachheit des Kohrbaues 
manches zu wünschen übrig; die Röhre B ist ohne Pression über die 
Seelenröhre gezogen, wodurch auf eine erhebliche Verstärkung des Rolir- 
vordertlieiles verzichtet wird; auch die lose Verbindung einzelner Rohr- 
theile untereinander muss als ein Fehler bezeichnet werden. 

Stahldrahtrohre von Schultz. Die Figuren 14 und 18 der Taf. 5 
zeigen die beiden Muster der Schuitz’schen Drahtrohre. Die Herstellung 
der Drahtlagen ist wesentlich verschieden von derjenigen der Longridge- 
Rohre; die einzelnen Drahtlagen sind bei Schultz voneinander vollständig 
unabhängig, indem jede Lage für sich aus einem Drahte hergestellt wird; 
dies bedingt selbstverständlich die Befestigung beider Drahtenden einer 
Lage am Rohre, so dass die Zahl der Befestigungspunkte doppelt so 
groll ist als die Zahl der Drahtlagen. 

Derjenige Tlieil der Seelenröhre, welcher die Drähte aufzunehmen 
hat, wild von zwei Bünden l>, Fig. 14 und 27, Taf. 5, begrenzt, deren 
Höhe gleich der Gesammtdieke der Drahtlagen ist. Damit die Drähte 
an deu Bünden eine gute Anlage finden, bilden die den Drähten zuge- 
kehrten Seitenflächen der Bünde Schraubenflächen, deren Ganghöhe gleich 
der Breite eines Drahtes ist. Jeder Bund hat eine Kreisnuth, in welche 
wenigstens ein kleiner Canal e, Fig. 27, führt, dessen Basis, von der 
Oberfläche der Seelenröhre als Tangente ausgehend, allmählich zur Grund- 
fläche der Kreisnuth ansteigt. Die Bünde sind stellenweise für die 
Aufnahme der Drahtklemmen ü mit schwalbenschwanzförmigen, achsial 
verlaufenden Einschnitten versehen. 

Die Drahtklemmen D, Fig. 30, Taf. 5, sind kleine, aus Stahl 
erzeugte Stäbchen, deren nach außen gekehrte und gehärtete Leiste 
mehrere Rillen besitzt, welche zur Befestigung der Drahtenden dienen; 
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die Rillen haben eine etwas geringere Breite als die Drähte. Um einen 
Draht zu befestigen, genügt es, denselben mittels Meißel und Hammer 
in eine der Rillen zu treiben und auf 2 bis 3cm hinter der Klemme 
abzuschneiden. Die Zahl der Drahtklemmen ist von der Zahl der Draht- 
lagen abhängig, indem für jedes Drahtende eine Rille erforderlich ist 
und überdies noch einige Reserverillen vorhanden sein müssen. Der Ab- 
stand zweier Rilleumittel voneinander beträgt wenigstens drei Drahtbreiten. 

Haben alle Drahtklemmen die gleiche Höhe, so benöthigt man 
für jede derselben eine Zugangsrampe c, Fig. 27 ; soll hingegen eine 
Zugangsrampe genügen, so müssen die Drahtklemmen verschiedene 
Höhe erhalten, u. zw. umso höher sein, je weiter sie von der Rampe 
entfernt sind. In letzterem Falle werden die Drähte, nachdem sie die Rampe 
passiert haben, über die bereits benützten, zu den für sie bestimmten 
Drahtklemmen geführt. Sobald alle Drähte aufgewunden sind, wird die 
Kreisnuth der Bünde mit einer Legierung aus Blei und Zinn ausgegossen. 

Bei Kanonen großen Calibers ist es zweckmäßig, die Lagenzahl 
gegen vorne abnehmen zu lassen. Die Höhe eines jeden der beiden 
Bünde b, Fig. 14, macht man in diesem Falle gleich der Dicke der 
Drahtumhüllung, mit welcher der Bund in Berührung kommt; der vor- 
dere Bund bat also eine geringere Höhe als der rückwärtige. Die 
inneren, von Bund zu Bund reichenden Drahtlagen werden genau wie 
oben erklärt aufgewunden. Hierauf wird an der Stelle, bis zu welcher 
die größere Lagenzahl der Drähte reichen soll, ein Befestigungsring i 
mit Pression aufgezogen ; dieser King hat denselben Querschnitt wie die 
Bünde und ist gleichfalls mit Drahtklemmen versehen, so dass das Auf- 
winden der Drähte zwischen dem rückwärtigen Bunde und dem Be- 
festiguugsringe auf analoge W eise wie zwischen den beiden Bünden erfolgt. 

Zu Beginn des Aufwindens haben die Drähte eine kleinere als 
die normale Anfangsspannung; dieselbe wird erst nach einer bestimmten 
Zahl von Umwindungen durch allmähliches Vergrößern des Belastungs- 
gewichtes auf die normale Größe gebracht; Zweck dieses Vorganges 
ist, den Übergang vom unverstärkten zum verstärkten Theile der Seelen- 
röhre weniger jähe zu gestalten. 

Die Schultz’sche Drahtbefestigung hat gegenüber jener von 
Longridge den Vortheil, dass das Zusammenschweißen der Drähte ent- 
fallt, indem der im Handel vorkommende Draht stets genügende Länge 
für eine Lage besitzt. Bei sehr großen und langen Rohren können auch 
mehrere nebeneinander liegende Drähte gleichzeitig zu einer Lage auf- 
gewunden werden, wodurch die Länge des einzelnen Drahtes bedeutend 
vermindert wird. Die vollständige Unabhängigkeit der einzelnen Lagen 
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voneinander hat den Vortheil, dass, wenn während der Erzeugung ein 
Draht reißt oder sich sonst ein Unfall ereignet, die letzte Lage rasch 
entfernt und durch eine neue ersetzt werden kann. Allerdings erfordert 
die Schultz’sche Drahtbefestigungsinethode eine große Zahl von Be- 
festigungspunkten; da aber die Befestigung der Drahtenden sehr rasch, 
und sicher vor sich geht, ist dieser Nachtheil von keinem Belange. 

Die Fig. 14, Taf. 5, zeigt die im Jahre 1881 zu Calais versuchte, 
nach der Bolzenconstruction ausgeführte 19cm Marinekanone. Der 
iScliildzapfenring R stützt sich gegen den Befestigungsring i und ist 
mit der Verschlnssplatte G durch 12 Bolzen R verbunden. Die centrale 
Lage der Verschlussplatte sichert eine kleine, an deren vorderen Fläche 
befindliche Vertiefung, in welche die gusseiserne Seelenröhre hinein- 
reicht. Zwei dünne, gusseiserne Röhren m und n schützen die Drähte 
gegen Beschädigungen. Die Kanone gab im ganzen 541 Schüsse 
mit verschieden großen Ladungen und verschieden schweren Geschossen 
ab. Beim letzten Schüsse sprang die Seelenröhre vor dem Schildzapfen- 
ringe in zwei Theile. Die Zerstörung des Rohres soll durch einen 
fremden Körper eingeleitet worden sein, welcher sich beim 521. oder 
522. Schüsse in der Bohrung befunden haben soll. 

Bei der 34cm Kanone bewährte sich die Bolzenconstruction, wie 
dies schon einmal erwähnt wurde, so wenig, dass dieselbe ganz aufge- 
lassen wurde. Die Fig. 18, Taf. 5, zeigt die umgeänderte, mit einem 
Mantel versehene 34c»» Kanone. Auf dem gusseisernen Mantel K, 
welcher sich vorne gegen den Befestigungsring der äußeren Drahtlagen 
stützt, ist außen der Schildzapfenring Ä verschraubt. Um die Verschluss- 
röhre G im Mantel festzuklemmen, sind um dessen rückwärtigen Theil 
auf eine Länge von 500m»» eilf Drahtlagen gewunden. Der ohne Pression 
aufgezogene Mantel R schätzt die rückwärtigen, die von dem Ringe r 
gehaltene Röhre » die vorderen Drahtlagen gegen Beschädigungen. 

Englische Stahldrahtrohre. Die englische Artillerie hat in letzter 
Zeit Drahtrohre vom Feldgeschützcaliber bis zum 12-Zöller eingeführt. 
Die Figuren 16 und 17, Taf. 5, zeigen die 6-zöllige Schnellfeuer-Kanone 
M. II und die 12-zöllige Sehiffskanone M. VIII. Über die Seelenröhre A, 
welche von der Mündung bis zum Verschlüsse reicht, ist mit Pression 
die für die Aufnahme der Drahtwindungen bestimmte ß-Röhre aufge- 
zogen, deren Verschiebung nach achsialer Richtung die mit ihr verschraubte 
Verschlussröhre G und mehrere Abstufungen der M-Röhre verhindern. 
Der Längenzug wird bei der 6-zölligen Kanone, Fig. 16, von der 
Verschlussröhre G vermittels des Bodenringes II auf den mit wenig 
Pression aufgezogenen Mantel K übertragen; beim 12-Zöller, Fig. 17, 
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betheiligt sich hieran außer der .ß-Röhre noch ein mit dem Mantel E 
verschraubter Ring o. 

Der verwendete Draht hat 0 - 06 u (1524m?n) Dicke, 025 u (6 - 35mm) 
Breite und 142 bis 173% Festigkeit pro mm"-. Behufs Befestigung der 
Drahtenden ist die if-Röhrc an ihrem hinteren Ende und in bestimmten 
Abständen davon mit Stufen versehen. Die Art der Drahtbefestigung 
zeigt die Fig. 28, Taf. 5. Das rechtwinklig abgebogene Drahtende wird 
in eine Vertiefung der Stufe geschoben und mittels einer ö/8-zölligen 
Schraube s festgeklemmt. Auf dieselbe Weise verfährt man mit dem 
zweiten Drahtende, nur ist es rathsara, dasselbe vor dem Biegen etwas 
zu erhitzen, damit es nicht breche, indem sonst die ganze Windung 
unbrauchbar würde. Das Entfernen der Köpfe der Befestigungsschrauben 
erfolgt erst nach Herstellung aller zu einer Stufe gehörigen Drahtlagen 
durch Abfeilen. Der zwischen der Stufe und der ersten, bezw. letzten 
Drahtumwicklung einer Lage entstehende Zwisehenraum wird durch ein 
entsprechend zugesehnitteues Drahtstück ausgefüllt. 

Die Drahtlagen beginnen stets über dem Patronenlager; sie er- 
strecken sich bei manchen Rohren nur wenig über dieses, bei einigen 
aber bis zur Hälfte der H-Röhre, Fig. 16, und bei anderen sogar bis 
zur Mündung, Fig. 17. Wenn die Drahtlagen kurz sind, wird das Draht- 
ende der ersten Lage am Bodenende befestigt, hierauf der Draht nach 
vorne und in einer zweiten Lage zurückgewunden, und schließlich das 
zweite Drahtende in einer Vertiefung festgemacht, welche um eine 
Drahtdicke weiter nach außen gelegen ist als die erste Lage. Ebenso 
verfährt man mit der 3. und 4. und den folgenden Doppellagen. 
Erstrecken sich die Drahtlagen auf eine große Länge, wie z. B. in den 
Figuren 16 und 17, so nimmt die Lagenzahl gegen vorne ab. Die hiedurch 
entstehenden Stufen werden vorne, wie bei der Schultz’sehen Dralit- 
construction, durch mit Pression aufgezogene Stahlringe r begrenzt, 
welche zur Befestigung der vorderen Drahtenden dienen. 

Beispiel. Uni die Drahtconstruction mit der Mantelring-G’onstruc- 
tion vergleichen zu können, wollen wir die Dimensionen einer 28cm 
Kanone für den inneren Druck //„ - 30 6% pro mm 2 bestimmen. Der 
innere Durchmesser des erweiterten Patronenlagers sei, wie im Bei- 
spiele auf Seite 163, 318mm, die zulässige Inanspruchnahme des Stahles 
wählen wir 20 %, jene des Drahtes 50% und die Wanddicke der Seelen- 
röhre 1/4 des Durchmessers des Laderaumes. Ferner setzen wir gleiche 
Elasticitätsmodule für Stahl und Draht voraus. Es ist somit: 

/>„ = 30 6%, il. ir , ~ 318mm, ■/.„ --- l f>, y„ — 1227, ./„ — - 20%, 

J — 50% und E ----- E„ 20000. 
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Aus der Gleichung 230) resultiert für den zwischen der Seelen- 
röhre und der Drahtumhüllung nothwendigen Druck 


Vi = 


2 )>„ — 3 J„ (y„ — 1) 

2 y 0 


= 1 9 4/.//, 


womit aus 234) 


“(I7 + 1 


3 / 

y, = 1 4121 


folgt. Die Dimensionen des Rohres ohne Mantel sind somit: d ia = 318mm, 
<l„„ — di = 1-5.318 = 477mm und d a = 1*41 2 1 .477 ~ 673mm. 

Die Zahl n der Drahtlagen erhält man, wenn die Dicke 8 des 
Drahtes mit 2 mm gewählt wird, aus: 

da di 

n== -2l- ==49 ' 

Um den äußeren Durchmesser </,„ des stählernen Mantels rechnen 
zu können, wählen wir den Durchmesser d„ der kreisförmigen Druck- 
fläche der Pulvergase und die Inanspruchnahme J t des Mantels nach 
achsialer Richtung mit d„ =342 mm und .7, == 15%. Aus der Gleichung 254) 
rechnet sich 




d‘, t -f- = 83 2 mm. 


Der äußere Durchmesser des Drahtrohres ist somit um 343mm 
kleiner als jener des Mantelringrohres , welcher auf Seite 164 mit 
1175mm gefunden wurde. Wird die Wanddicke der Rohre im Verhältnis 
zum inneren Durchmesser von 318mm ausgedrückt, so ist für das 
Drahtrohr die Gesammtwanddicke 0808 und für das Mantelringrohr 
1 '347 Caliber; das Drahtrohr kann daher bedeutend leichter als das 
Mantelringrohr sein. 

Die Ausdauer der beiden Rohre wird in erster Linie von der Aus- 
dauer ihrer Kernröhren abhängen. Nach Wühler ist bei gleicher maxi- 
maler Inanspruchnahme auf Zug die Ausdauer eines Stabes umso geringer, 
je größer die Differenz ist, innerhalb welcher die Inanspruchnahme bei 
wechselnder Belastung variiereu. Nach Fig. 45, Taf. 2, ist für das Mantel- 
ringrohr die Druckinanspruchnahme der Seelenröhre 25-6%, mithin die 
Differenz der Inanspruchnahmen zwischen Schuss und Ruhezustand 
45-6%. Wegen K„ = E und =«,» = 1*5 . 1*4121 •--= 21182 resultiert 
aus der Gleichung 244) für die Druckinanspruchnahme der Seelenröhre 
des Drahtrohres 


(ßiiru, — Ju o/t ~^ ~n~ P« — — 38*35 — 38 4% 

und für die Differenz der Inanspruchnahmen zwischen Schuss und Ruhe- 
zustand 58*4%, also bei dem Drahtrohre um 12 8% mehr als bei dem 
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Mantelringrohre. Diese Zahlen lehren, dass selbst in dem Falle, als 
die grolie Druckiuanspruchnahme von 38'4% zulässig erkannt werden 
sollte, die Kernröhre des Drahtrohres unter sonst gleichen Umständen 
eine geringere Ausdauer als jene des Mantelringrohres besitzen wird. 
Diese theoretischen Untersuchungen werden durch die in Frankreich 
mit zwei lOcn» Marinekanonen durchgeführten Oomparativ - Versuche 
vollständig bestätigt. Die Scbultz’sche Drahtkanone wurde nach 388, 
mit verschieden großen Ladungen abgegebenen Schüssen infolge der 
starken Ausbrennungen, welche an mehreren Stellen 17mm Tiefe er- 
reichten, als unbrauchbar erklärt, während die 10cm Kanone M. 1875/79 
nach der gleichen Schusszahl noch kriegstftchtig war. Da die Kern- 
röhren beider Rohre aus Stahl erzeugt waren, kann die raschere Zer- 
störung des Drahtrohres nicht ausschließlich dem Materiale zuge- 
schrieben werden, vielmehr müssen die oben angeführten Umstände 
mitgewirkt haben. 

Ohne Gewichtsvermehruug kann die Ausdauer der Drahtrohre nur 
durch Anwendung eines Drahtes von sehr großem Elasticitätsmodnlc 
gesteigert werden. Wäre es z. B. möglich, einen Stahldraht zu erzeugen, 
dessen Elasticitätsmodul doppelt so groß als jener des Kernröhrenmetallos 
ist, so würde nach Gleichung 243) wegen E = 2 E 0 für die Inanspruch- 
nahme der Kernröhre im Ruhezustände des Rohres (Eg)™ = — 20 88//»/ 
und für die Differenz der Inanspruchnahmen zwischen Schuss und Ruhe- 
zustand 40 88/.V/ resnltieren. In diesem Falle würde das Mantelringrohr 
dem Drahtrohre bezüglich der Ausdauer sogar etwas uachstehen. Daraus 
ist zu ersehen, welche große Wichtigkeit der Elasticitätsmodul des 
Drahtes für die Drahtconstruction besitzt, und dass letztere erst zur 
vollen Geltung gelangen kann, wenn es gelingen wird, Draht mit einem 
Elasticitätsmodule von 35000 bis 40000 zu erzeugen. 

Mit dem gegenwärtig zur Anwendung gelangenden Drahte, dessen 
Elasticitätsmodul nahezu gleich jenem des geschmiedeten Stahles ist, 
kann den Drahtrohren die Ausdauer der Mantelringrohre nur ertheilt 
werden, wenn beide Rohrtypen die gleiche Gesammtwanddicke erhalten 
und die Inanspruchnahme des Drahtes bedeutend herabgesetzt wird. Die 
Vortheile der so ausgefuhrten Drahtrohre gegenüber den gebräuchlichen 
Rohrtypen lassen sich wie folgt zusammenfassen: 

1. Infolge der großen Festigkeit und hohen Elastieitätsgrenze des 
Drahtes ist ein Zubruchegehen des Rohres bei abnormal hohen Gas- 
spannungen nicht leicht möglich. 

2. Schwache und ungauze Stellen des Materials scheiden sich beim 
Ziehen des Drahtes aus, so dass in das Rohr nur fehlerfreies Material gelangt. 
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3. Die Übertragung des Längenzuges auf die Schildzapfen durch einen 
außen angeordneten Mantel ist sehr günstig, indem eine nur von innen ge- 
presste Röhre die kleinste Inanspruchnahme nacli achsialer Richtung erfährt. 

k. Drahtrohre sollen billiger als geschmiedete Stahlrohre sein. 

XI. Zündung der Ladung. 

§. 43. Art der Zündung, Zündlochdurchmesser. 

Die Entzündung der Ladung im Geschützrohre wird von außen 
durch das Zündloch, einen engen durch das Rohrmetall oder durch den 
Verschluss geführten Canal, vermittelt, welcher das Zündmittel aufnimmt 
und den Feuerstrahl nach der Ladung leitet. 

Geht das Zündloch direct von oben durch die Rohrwand in den 
anfänglichen Verbrennungsraum, so findet einfache Oberzündung 
statt. Ist das von oben kommende Zündloch so geführt, dass es in 
der Mitte des Seelenbodens mündet, so entsteht die centrale Ober- 
zündung, Fig. 26, 'l’af. f>. Wenn das Ziidloch ganz in der Richtung 
der Seelenachse gebohrt ist, daher nur durch den Rohrboden oder den 
Rohrverschluss geht, so ergibt sich die achsiale oder centrale Hinter- 
zünd u n g. 

Der Ort, wo die Ladung entzündet wird, ist für die Wirkung des 
Pulvers nicht gleichgiltig. Das Geschoss setzt sich in Bewegung, wenn 
die Spannung der entbundenen Pulvergase genügt, um die Trägheit und 
die Widerstände desselben zu überwinden. In diesem Momente wird 
— besonders bei langsam verbrennenden Pulversorten — erst ein kleiner 
Theil der ganzen Pulvermenge verbrannt sein. Sowie das Geschoss 
durch die Pulvergase gegen die Mündung bewegt wird, werden durch 
dieselben auch die noch nicht verbrannten Theilc des Pulvers vom Ent- 
zündungspunkte aus gegen vorne und rückwärts geschossen. Das an 
irgend einer Stelle aus dem brennenden Pulver sich entwickelnde Gas 
hat im Verbrennungsmomente eine sehr hohe Spannung, welche sich in 
dem Maße vermindert, als sieb da3 Gas in dem Explosionsraume ver- 
breitet und mit den übrigen, schon vorhandenen Gasen mischt; es wird 
daher während des Verbrennungsprocesses an den Stellen, wo sich die 
verbrennenden Pulverkörner befinden, stets eine größere Gasspannnng 
sein als an anderen Stellen des Explosionsraumes, wo die Spannung 
umso kleiner sein wird, je weiter die betreffende Stelle von den ver- 
brennenden Pulverkörnern entfernt ist. 

Denkt man sich die Ladung an ihrer rückwärtigen Fläche entzündet, 
so wird durch* die anfangs entwickelten Gase der ganze noch nicht ver- 
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brannte Theil des Pulvers gegen den Geschossboden geseliossen und 
bei der Bewegung des Geschosses unmittelbar hinter demselben folgen; 
in diesem Falle entbinden sich die Gase stets nahe am Geschossboden 
und üben auf das Geschoss den größten, auf den Seelenboden den 
geringsten relativen Druck aus. In dem Maße als die Entzündung der 
Ladung vom Seelenboden gegen vorne verlegt wird, verringert sich die 
Pulvermenge, welche unmittelbar hinter dem Geschosse zur Verbrennung 
gelangt und vermehrt sich das gegen den Seelenboden gedrückte und 
dort verbrennende Pulverquantum; die Gase werden daher gegen den 
Geschossboden einen geringeren und gegen den Seelenboden einen 
größeren Druck ausüben als bei der centralen Zündung. 

Aus diesen Betrachtungen folgt, dass die Anfangsgeschwindigkeit 
des Geschosses in einem und demselben Bohre bei der centralen 
Zünduug der Ladung größer sein muss als bei der Oberzündung, welche 
Folgerung auch durch Schießversuche bestätigt wurde. Bei der Schaffung 
des österreichisch-ungarischen Feldartillerie-Materials M. 75 wurden, 
um den Einfluss, den die Stellung des Zündloches auf die Größe und 
Gleichförmigkeit der Anfangsgeschwindigkeit ausübt, kennen zu lernen, 
mit stahlbronzenen 9cm Rohren, von denen die einen mit einfacher, die 
anderen mit centraler Oberzündung versehen waren, unter Anwendung 
der Schussladung wiederholt comparative Schießversuche durchgeführt, 
deren Resultate die folgende Tabelle enthält. 


Tabelle XXII. 



8 7cm Hinterlad-F eldkanone aus Stahlbronze mit 

einfacher J centraler | einfacher centraler | einfacher | centraler 

Oberzündung 

Datum des Versuches. . 

15. April 1875 

3. Mai 1875 

Korndichte des Pulvers 

1(531 

1610 

L 1643 II 

Geschwindigkeit. gemes- 
sen 50»i vor der Mün- 
dung in m 

427*3% 

431-43 

442-32 

446 73 

434-73 

4.-JS • 22 

Das Rohr mit einfacher 
Oberzündung bleibt ge- 
gen jenes mit centraler 
Oberzündung an Ge- 
schwindigkeit zurück m 

4 00 


3 73 


3 49 


Mittlere Abweichung der 
Geschwindigkeit m 

*■04 

1 50 

1 14 

0(57 

0 61 

0 78 
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Die hier vorgeführten und auch die in anderen Staaten erhaltenen 
Versuchsresultate sprechen alle entschieden zu Gunsten der centralen 
Zündung, indem durch dieselbe nicht nur die Größe, sondern auch die 
Gleichförmigkeit der Anfangsgeschwindigkeit zunimmt. Die centrale 
Hinterzündung wird aber auch noch aus anderen Gründen der einfachen 
Oberzündung vorgezogen. In Frankreich und in Deutschland hat man bei 
Stahl- und Gusseisenrohren mit einfacher Oberzündung die Erfahrung 
gemacht, dass die um das Zündloch herum entstehenden Ausbrennungen 
die Ausdauer der Kobrc sehr gefährden, indem sie die Ausgangspunkte 
von Längenrissen werden, die sich mit der Zeit nach vorne und nach 
rückwärts verlängern. Am Verschlüsse sind diese Ausbrennungen unge- 
fährlich und können leicht durch Auswechseln eines Verschlussbestand- 
theiles beseitigt werden. In dem Maße, als das Caliber wächst, kommt 
das Zündloch höher zu liegen, was bei der Oberzündung mit mannigfachen 
Übelständen verbunden ist. Das Aufsetzen des Brandeis wird für Leute 
von mittlerer Größe schwierig, weil sie das Zündloch nicht sehen können; 
an Bord der Schiffe zwingt der beengte Kaum manchmal zur Anwendung von 
dünnen, biegsamen Kaumnadeln, welche einen sehr fraglichen Wert besitzen. 

Die achsiale Hinterzündung hatte ursprünglich den Nachtheil, dass 
durch den dem Zündloche entströmenden Feuerstrahl der hinter dem 
Geschütze befindliche Kaum der Batterie gefährdet wurde, wenn nicht 
für eigene Schutzvorrichtungen gesorgt war; dieser Nachtheil ist gegen- 
wärtig durch den gasdichten Abschluss des Zündloches gänzlich beseitigt. 

Die Oberzündung hat daher nur noch in ganz besonderen Fällen 
Berechtigung. So erfordern z. B. Feldgeschütze, welche häutig ein 
rasches Feuer unterhalten müssen, ein vollkommen frei liegendes Zünd- 
loch, zu dem man leicht hinzu kann. Dieser Anforderung kann bei 
Kohren mit dem Keilverschlüsse nur durch die Oberzündung entsprochen 
werden. Krupp wendete bei den von ihm construierten Feldgeschützen 
die centrale Oberzündung an; dieselbe bedingt aber, wie später gezeigt 
werden wird, eine sehr complicierte Construction desZüudloehstollens, welche 
nur durch das Bestreben, die vor dem Verschlüsse gelegene Kohrwand 
um jeden Breis intact zu erhalten, entschuldigt werden kann. In Öster- 
reich-Ungarn wählte man für Feldgeschütze die einfache Oberzündung, 
weil dieselbe die einfachste Construction des Zündlochstolleus zulässt, 
ohne die Stahlbronzerohre im geringsten zu gefährden. 

Wenn nicht ganz besondere Gründe dagegen sprechen, stelle man 
bei der Oberziindung das Zündloch senkrecht auf die Bohrachse und 
setze es soweit als möglich nach rückwärts; ersteres geschieht der 
leichteren Erzeugung wegen, letzteres um die Pulververbrennung möglichst 
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wenig im ungünstigen Sinne zu beeinflussen. Bei Kammervcrschlflssen 
kann man das Zündloch am rückwärtigen Ende des Verbrennungsraumes 
einmünden lassen, sonst ist dasselbe der Liderung wegen etwas weiter 
nach vorne zu verlegen. 

Der Durchmesser des Zündloches soll so groll sein, als es für die 
sichere Entzündung der Ladung und für den Gebrauch der Kaumnadel 
unbedingt nothwendig ist. Jede Artillerie hat einen ganz bestimmten 
Zündlochdurchmesser, von dem aus Rücksicht für die vorhandenen 
Brandei nicht abgegangen wird. Es ist z. B. 

der Durchmesser des Zündloches der österreichischen Rohre . . ti limrn, 

„ „ „ „ „ preußischen „ . . 6-5 „ 

„ französischen „ . . 5 6 „ 

„ „ „ „ „ englischen „ . . 5 6 „ 

Das Zündloch kann der ganzen Länge nach gleich weit sein oder 
dasselbe verengt sich gegen innen zu, wie dies die Fig. 33, Taf. 5, zeigt. 

§. 44. Construction der Zündlochkerne und Zündlochstollen. 

In früheren Zeiten bohrte man das Zündloch direct in das Kohr- 
metall, machte damit aber bei Bronze- und Gusseisenrohren keine 
günstigen Erfahrungen, indem das Zündloch sehr rasch ausgebrannt 
wurde. Zuweilen war der Zündlochdurchmesser an der Ausmündung in 
die Bohrung schon nach 150 bis 200 Schüssen um mehr als das 
Doppelte vergrößert; hiedurch wurde nicht nur die Gasentweiclmng 
durch das Zündloch groß, sondern auch die Haltbarkeit des Rohres 
beeinträchtigt und die Bedienung wegen der in den Ausbrennungen 
häufig Zurückbleiben den glimmenden Patronensackreste gefährdet. Stahl- 
und Schmiedeisenrohre ergaben, obwohl in etwas geringerem Grade, 
die gleichen Erfahrungen. 

Um diese Übelstände zu beseitigen, bohrte man das Zündloch in 
einem eigenen Zündlochkerne, den man in (‘ine entsprechende Durch- 
lochung des Rohres einschraubte. Sobald die Ausbrennungen im Zünd- 
loche oder in dem den Zündlochkern umgebenden Metalle als bedenklich 
erkannt wurden, konnte man den Zündlochkern entfernen, das Loch, in 
dem derselbe gesessen, durch Ausbohren wieder herrichten und einen 
neuen, im Durchmesser etwas größeren Kern einsetzen. 

Als bestes Material für Zündlochkerne hat sich geschmiedetes 
Feinkupfer erwiesen. 

In der Fig. 21, Taf. 5, ist der österreichische Zündlochkern dar- 
gestellt. Derselbe bestellt aus dem Kopfe «, dem Gewindcylinder b, 
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welcher unten in einem glatten cylindrischen Tlieile vom Kerndurchmesser 
der Schraube endet, und dem Konus c. Der Kopf dient als Angriffs- 
punkt beim Verschrauben des Iiolires und wird sarnmt dem über das 
Rohr vorstehenden Tlieile des Gewindcylinders nach erfolgtem Ver- 
schrauben weggenommen. Alle österreichischen Vorderlad- und die Hinter- 
ladkanonen M. (>1 besitzen den beschriebenen Zündlochkern, von dem 
fünf Gattungen bestehen, welche sich nur durch die Länge des Gewind- 
cylinders voneinander unterscheiden. Die Vorderladrohre der fremden 
Artillerien haben ähnliche. Zündlochkerne. 

Die Zündlochkerne haben den Nachtheil, dass das Wiederverschrauben 
viel Zeit und Arbeit beansprucht, nur in den Artillerie-Werkstätten vor- 
genommen werden kann und somit das Kohr für einige Zeit dem Dienste 
entzieht. Diesen Übelständen kann durch den Zündlochstollen, Fig. 23, 
Taf. 5, abgeholfeu werden. Derselbe wird von der Bohrung aus in das 
Rohr eingepresst und durch Vernieten des oberen Randes im Rohre 
festgehalten. Der Kopf a verhindert das Hinausschießen des Stollens 
und ist etwas konisch gestaltet, damit, die Pulvergase zwischen dem 
Zündlochstollen und dem Rohrmetalle weniger leicht eindringen können. 

Der beschriebene Zündloehstollen kann insbesondere bei Hinter- 
ladrohren sehr leicht und rasch ansgewechselt werden, verhindert aber 
das Ausbrennen des ihn umgebenden Rohrmetalles nicht. Dieser Übel- 
stand lässt sich fast gänzlich beseitigen , wenn man den Stollenkopf 
mit einer in die Bohrung reichenden Borte b, Fig. 24, Taf. 5, versieht, 
welche die Mantelfläche des Stollens und des Stollencanals bedeckt. 
Der in Fig. 24 gezeichnete Stollen ist der österr.-ungar. Jen Feld- 
kanone M. 75 entnommen und wird durch Einpressen des oberen Randes 
des Stolleukopfes in die konische Erweiterung des Stollencanales im 
Rohre gehalten. 

Da der Zündlochstollen von der Bohrung aus eingesetzt wird, 
darf dessen Länge einen Caliber nicht viel überschreiten. Rohre, deren 
Wanddicke einen Caliber bedeutend übersteigt, müssen einen zwei- 
theiligen Zündloehstollen erhalten; in Fig. 22, Taf. 5, ist ein solcher 
Stollen gezeichnet: derselbe ist der schwedischen 24cm Küstenkanone 
entnommen. Der von der Bohrung aus einzusetzende Theil a des Stollens 
hat bis auf das an seinem oberen Ende eingeschnittene Gewinde dieselbe 
Form wie der in Fig. 24, Taf, 5, dargestellte österreichische Stollen; der 
Theil b wird von außen auf den Theil a verschraubt. 

Die bis jetzt besprochenen Zündloehstollen sind für Oberzündung 
bestimmt, können aber mit einigen Abänderungen auch bei der achsialen 
Hinterzündung gebraucht werden. 
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Der Zündlochstollen, Fig. 32, Taf. 5, und Fig. 3, Tat'. 8, der 
Krupp’schen Belageruugs- , Schiffs- und Küsten-Geschützrohre ist aus 
Gusstahl erzeugt und in seinem vorderen, dem Ausbrennen am meisten 
ausgesetzten Theile mit einem kurzen, eingepressten Kupferfntter ver- 
sehen. Das rückwärtige Ende des Zündlochstollens ist von dem stählernen, 
in den Verschlusskeil geschraubten Brandeilager y, Fig. 3, Taf. 8, und 
Fig. 13, Taf 5, umgeben; dasselbe dient zur Aufnahme des Reibe- 
drahtes, um das Abfeuern des Brandeis zn ermöglichen. 

Die von Krupp in den Siebziger- Jahren construierten und in 
mehreren Artillerien eingeführten Feldgeschütze haben den in der 
Fig. 26, Taf 5, dargestellten Zündlochstollen. Um die der Abnützung 
am meisten ausgesetzten Theile des Ziindlochstollens leichter ersetzen zu 
können, hat die deutsche Artillerie an demselben einige Änderungen vorge- 
nommen, welche in der Fig. 26 berücksichtigt sind, so dass diese Figur eigent- 
lich den Zündlochstollen der deutschen Feldgeschütze M. 1873 vorstellt. 

Das Zündloch ist unter dem Winkel von 41® gegen die Rohrachse 
geneigt und durch den Verschluss und den Vierkant des Rohres geführt. 
Die Stoüplatte und der Verschlnsskeil sind mit je einem eingepressten 
Kupferfutter a und & versehen. Das Kupferfutter b umgibt ein im Keile 
verschraubtes, ersetzbares Zündlochliderungslager e, dessen Kopf oben der 
Form des Keiles angepasst ist. Im Rohrkörper ist die Zündlochschraube m 
verschraubt. Damit durch die aus dem Zündloche geschleuderten Brandei- 
hülsen die Bedienungsmannschaft nicht beschädigt werde, endet die Ziind- 
loelischraube oben in eine Muschel / ; diese ist vorne offen, auf beiden 
Seiten bis auf einen engen Schlitz zum Durchlässen des Reibe- 
drabtes geschlossen und auf der Rückseite mit einem Wasserabflussloch i 
und einem vierkantigen Ansatz versehen, welcher fest auf dem Rohre 
ruhen muss. In der Verlängerung des Zündloches befindet sich in der 
Muschel ein Schlitz zum Einbringen der Raumnadel. Die Zündloch- 
schraube ist ferner mit einem ersetzbaren Stahlfutter d verschraubt, 
dessen untere Fläche sich gegen die Zündlochliderung legt. 

Die Liderung zwischen den im Keile und den in der Zündlochschranbe 
befindlichen Theilen des Zündloches soll der kupferne, im Querschnitt 
dreieckige Liderungsring r bewirken. Er wird mit der breiten Fläche 
nach oben in sein Lager gelegt und hat auf dieselbe Weise wie der 
Kupferring des preußischen Doppelkeil-Verschlusses 1 ) zu wirken. Diese 
Liderung dichtet sehr unvollkommen und schützt den Keil nicht vor 
Verschmutzungen durch die ausströmenden Pulvergase Die Krupp’sche 


') Siehe Rohrverschlüsse, Seite 302. 

K. 18 
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Zündlochconstruction hat jedoch den Vortheil, dass das Geschütz nur bei 
gänzlich geschlossenem Verschlüsse abgefeuert werden kann. 

! 

§. 45. Gasdichter Abschluss des Zündloches. 

Der Ersatz des Zündlochstollens durch einen neuen hat nach den in 
Österreich-Ungarn geltenden Vorschriften bei Feldkanonen-Rohren, welche 
mit rauchschwachem Pulver schießen, zu erfolgen, wenn das Zündloch 
in seinem der Bohrung zugekehrten Theile derart ausgebrannt ist, dass 
dessen Durchmesser dmm beträgt oder wenn sich zwischen dem Stollen- 
kopfe und der Bohrungswand eine Klatfung gebildet hat, die nach dem 
Nachpressen des Stollens und dem darauffolgenden Schießen erneuert 
zutage tritt. 

Nach den in Österreich-Ungarn gewonnenen Erfahrungen tritt dies 
bei Feldkanonen-Bohren, welche mit Schwarzpulver schießen, nach 1000, 
bei solchen, welche rauchloses Pulver gebrauchen, schon nach 400 bis 
500 Schüssen ein. In dem Maße, als das Caliber und die Ladung wachsen, 
nimmt die Ausdauer der Zündlochstollen rasch ab, so dass dieselben bei 
großen Calibern oft schon nach wenigen Schüssen unbrauchbar sind. 
Auch ist bei der gegenwärtig fast allein üblichen centralen Hinter- 
zündung der dem Zündloche entströmende Feuerstrahl der Bedienungs- 
mannschaft sehr gefährlich. Diesen Übelständen kann durch den gas- 
dichten Abschluss des Zündloches gründlich abgeholfen werden. Der 
Gewinn an Pulvergasen für die treibende Kraft spielt hiebei eine unter- 
geordnetere Rolle. 

Kugelzündlochstollen. Der erste Versuch, das Zündloch beim Schüsse 
gasdicht abzuschließen, wurde von der Krupp’schen Fabrik mit dem in 
der Fig. 33, Taf. 5, dargesteliten Zündlochstollen *) gemacht. 

In dem Ziiudlochstollencanal des Verschlusskeiles ist vor dem mit 
einem Kupferfutter b versehenen Zündlochstollen n der Kugelversehluss 
gelagert. Derselbe besteht aus dem Kugellager d und der Stahlkugel c. 
Ersteres ist ein Cy linder vom Durchmesser des Stollenkopfes und mit 
diesem durch einen Stift » verbunden. Das Kugellager ist für die Kugel 
in der in Fig. 33 ersichtlich gemachten Weise ausgehöhlt und nach 
vorne mit einem länglichen Loch versehen. Treten beim Schüsse durch 
letzteres die Pulvergase in das Kugellager ein, so drücken sie die Kugel 
gegen die vordere Öffnung des Zündloches und verschließen dieses 
hiedurch. Den von dem Brandei entwickelten Gasen weicht die Kugel 
nach oben hin aus, so dass sie die Entzündung der Ladung nicht hindert. 

*) Die deutschen Schiffs- und Küstengeschütze. 
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Der Stollen wird von vorne in den Keil so eingesetzt, dass das längliche 
Loch des Kugellagers vertical zu stehen kommt; eine Nase n an letzterem 
und eine Nuth im Keile sichern diese Lage. 

Der Kugelzündlochstollen war in der deutschen Marine bei Kohren 
mittleren Calibers eingeführt. Bei Rohren grollen Calibers gieng das 
Kupferfutter oft schon nach 20 bis 30 Schüssen zugrunde, weshalb 
Krupp bei der 35'5 nn Kanone Kugel und Futter aus Platin erzeugte. 
Wenn auch hiedurch die Ausdauer des Stollens um das Zwei- bis Drei- 
fache erhöht wurde, so entsprach derselbe doch nie vollständig, weil 
infolge der Verschmutzung des Kugellagers durch die Pnlvergase häutig 
Versager vorkamen. Gegenwärtig ist in Deutschland der Kugelzündloch- 
stollen durch die Kruppsche Frictions-Zündschraube ersetzt. 

Krupp’sche Frictions-Zündschraube. Dieselbe besteht aus dem 
Schraubenkörper «, Fig. 4, Taf. 5, dessen Kopf geriffelt und an zwei 
gegenüberliegenden Seiten für den Schlüssel abgeflacht ist; dem Reibe- 
drahte b, aus Messing, der an einem Ende zu einer Schlinge für den 
Abzughaken gedreht, am anderen Ende mit der Reibefläche und in einiger 
Entfernung davon mit einer konischen Verstärkung versehen ist; dem 
Frictionssatze c, der in gleicher Weise wie für Frictionsbrandel in eine 
kurze Papierhülse d gepresst ist und auf dem Reibedrahte zwischen der 
Reibefläche und dem Konus sitzt, und der Schlagladung e, einem aus 
Gewehrpulver gepressten Cylinder; der untere Abschluss der Zündschraube 
wird durch einen Schellackspiegel bewirkt. 

Vor dem Gebrauche werden die Frictions-Zündschrauben außen 
im Qewindethcile und Zapfen ähnlich wie Infanterie-Patronen getalgt 
(2 Theile Talg, 1 Theil Wachs). Für das Abfeuern werden dieselben 
in den rückwärtigen Theil des Zündlochstollens s, Fig. 19, Taf. 5, der 
zu diesem Zwecke mit Muttergewinden versehen ist, mit einem nach 
Art der Bohrleier eingerichteten Schlüssel eingeschraubt, u. zw. so 
weit, bis das vordere Ende der Zündschraube sich fest gegen den ent- 
sprechenden Absatz des Zündloches lehnt. Der Kopf der Schraube steht 
dann gegen die hintere Keilfläche zurück, Fig. 19, so dass das Ein- 
nnd Ausschrauben sowohl bei geöffnetem, als auch bei geschlossenem 
Verschlüsse stattfinden kann. 

Das Abfeuern erfolgt, nachdem der Abzughaken in die Schlinge 
des Reibedrahtes eingehängt ist, in gleicher Weise wie hei den Frictions- 
brandeln durch einen kräftigen Zug. Hiebei entzündet sich zunächst der 
Frictionssatz, dann die Schlagladung und schlietilich die Pulverladung. 
Beim Abfeuern wird der konische Ansatz des Reibedrahtes in die ent- 
sprechende kouische Bohrung der Schraube gezogen, so dass durch die 

18 * 
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Öffnung der Schraube keine Oase entweichen können. Im Zündlochstollen 
dichtet der gegen die Zündlochwände sich anlehnende Zapfen der 
Schraube. 

Die Dimensionen des Zündschraubenlagers sind der Fig. 19 zu 
entnehmen. Der Zündlochstollen erhält im Schafte den Durchmesser von 
25 bis 30 mm, der Kopf desselben die in der Fig. 32, Taf. 5, ange- 
gebenen Abmessungen. Das Kupferfutter entfällt als überflüssig. 

Die Krupp'sche Frictions-Zündschraube war auch in Österreich-Ungaru 
bei den 15cm, 24cm und 28cm Küstenkanonen eingeführt; dieselbe 
musste jedoch der vielen Versager wegen abgeändert werden. Mit dem 
Frictions-Apparate des österr.-ungar. llrandels M. 80 versehen, entspricht 
dieselbe gegenwärtig recht gut. 

Österr.-ungar. Frictionsbrandel M. 80. Das bei den Belagerungs- 
geschützen M. 80 eingeführte lidernde Brandei, Fig. 5, Taf. 5, besteht 
der Hauptsache nach aus der Brandeihülse und dem Frictions-Apparate. 

Die aus Messing erzeugte Brandeihülse h hat innen eine Bank, 
welche dem Frictionsröhrchen f als Stütze dient, und wird rückwärts 
durch den mit einer Durchlochung versehenen Boden abgeschlossen. 

Der aus dem Reiber r und dem Drahte d zusammengesetzte Reibe- 
draht bildet mit dem Frictionsröhrchen den Frictions-Apparat. Der 
Reiber, eine tombackene, mit halbkugelförmigem Boden und zwei gezähnten 
Lappen versehene Hülse, wird mit dem einen Ende des messingenen 
Drahtes d dadurch verbunden, dass dessen konischer Kopf in das messingene 
Füllstück t gelöthet ist, und beide vereint in die Reiberhülse eingepresst 
werden ; das andere Ende des Drahtes wird beim Adjustieren des Brandeis 
zu einer Schlinge für den Haken der Abzichschnur gedreht. 

Das aus Kupfer erzeugte Frictionsröhrchen/ enthält den Frictions- 
satz und ist mit dem Reibedraht in folgender Weise verbunden ; Auf 
die ebene Fläche des halbkugelförmigen Bodens des Reibedrahtes wird 
ein kreisrundes, mit zwei Ausschnitten versehenes Cartonblättchen c 
geklebt, dann der Reibedraht mit seinen Lappen voraus in das Frictions- 
röhrehen so weit eiugeführt, bis er mit dem Cartonblättchen am Röhrchen 
aufsitzt, worauf zur Fixierung der gegenseitigen Lage von Röhrchen und 
Reibedraht die beiden Versicherungslappeu i des Reibers über dem freien 
Rande des Röhrchens umgebogen werden. Das so adjustierte Frictions- 
röhrchen kann nun mit dem Frietionssatze gefüllt werden. Der vor dem 
Frictionsröhrchen befindliche Theil der Brandeihülse ist mit extrafeinem 
Jagd- und Scheibenpulver o gefüllt und das vordere Ende der Hülse mit 
Wachskitt geschlossen. Aullen wird die Brandeihülse bis auf die halbe 
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Länge von vorne in einem Gemenge von Vaseline uml gelbem Wachse 
getaucht. 

Beim Abfeuern des Geschützes wird durch einen kräftigen Zug an 
dem Reibedrahte der Reiber durch den Satz des Prictionsröhrchens, 
welches sich hiebei gegen die Bank der Brandeihülse stützt, gezogen, 
der Satz entzündet und das Feuer dem Musketenpnlver und der Geschütz- 
ladung mitgetheilt. Durch die entwickelten Gase wird die Brandeihülse 
gegen die Wände des Zündloches, der Boden des Reibers gegen den 
der Brandeihülse gedrückt und dadurch der gasdichte Abschluss erzielt. 
Nach dem Schüsse wird die Brandeihülse mittels des Drahtes aus dem 
Zündloche entfernt und, wenn dies unmöglich sein sollte, mit einer 
Brandeizange herausgezogen. Die Fig. 5 zeigt außer dem Brandei auch 
die Form und die Abmessungen des rückwärtigen, für die Aufnahme des 
Brandeis bestimmten Theiles des Zündlochstollens. 

Damit das Frictionsbrandel M. HO heim Abfeuern nicht aus dem 
Zündloche gerissen oder durch die Gase herausgeworfen werde, benöthigt 
dasselbe ein Brandellager, welches in den Figuren 25 und 31, Taf. 5, 
dargestellt ist. Dieses besteht aus dem Gewindtheile g, der Kopfplatte k, 
dem Scbließklappenlager l, der Stützplatte « und der Schließklappe a. 
Sämmtlicke Bestandtheile des Brandellagers sind aus Werkzeugstahl er- 
zeugt. Die Fig. 25 zeigt das Brandellager ohne Schließklappe in der 
oberen Ansicht, die Fig. 31 mit der Schließklappe von rückwärts gesehen. 

Der Gewindtheil und die Kopfplatte sind für den Zündlochstollen 
eylindrisch, die Stützplatte für das Durchstecken des Brandeis und der 
Brandeizange nach Art der Fig. 31 durehhohrt. Die Schließklappe ist 
durch ein Schräubchen »• zwischen der Kopf- und Stützplatte drehbar 
befestigt und mit einem geriffelten Griff c, versehen. 

Bei eingesetztem Brandei fällt dessen rückwärtige Fläche mit jener 
der Kopfplatte überein und die niedergedrückte Schließklappe schließt 
das Brandei im Zündlochstollen ein. Die Schließklappe und deren Lager 
greifen mit ihren Ansätzen ineinander, wobei der Spalt des Ansatzes 
der Schließklappe den Reibedraht aufzunehmen hat. 

Frictionsbrandel M. 1885 der k. und k. Kriegs-Marine. Das in 
Fig. 11, Taf. 6, dargestellte lidernde Brandei der österreichisch-ungari- 
schen Kriegs-Marine besteht aus der messingenen Brandeihülse h, deren 
Boden eine Durchlochung für den Reibedraht r besitzt, dem mit einem 
angelötheten Knopfe c versehenen Reibedraht, der messingenen Innen- 
hiilse i und dem kupfernen Frictionsröhrehen /. Um das unbeabsichtigte 
Zurückziehen des Reihedrahtes zu verhindern, ist die gegen den Hülsen- 
boden sich stützende Innenhülse an drei Punkten in die Ringnuth 
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des Knopfes e eingedrückt, so dass zum Abfenern des Brandeis ein 
kräftiger Zug erforderlich ist. Die Inneuhülse nimmt auch das den Fric- 
tionssatz enthaltende Frictionsröhrchen auf; vor demselben befindet sich 
die aus Scheibenpulver bestehende Schlagladung, welche durch die 
Messingkapsel <> versichert ist. 

Das zu diesem Brandei gehörige Brandeischloss, Fig. 1 bis 5 und 
H3 bis 18, Taf. 6, ist im Verschlüsse V, Fig. 2, verschraubt und 
umschliellt den rückwärtigen, etwas verschwächten Theil des Zündloch- 
stollens k. Die Figuren 2, 1 und 5 zeigen das zusammengesetzte Schloss 
im Schnitte, in der rückwärtigen und in der Seitenansicht, die Figuren 3, 
4 und 16 bis 18 hingegen die einzelnen Schlossbestandtheile, wie Platten- 
feder, Schlosskörper, Deckel, Charnierbolzen und Drücker. 

Der von dem Gewindtheile y durch die Kopfplatte n getrennte 
äußere Theil des Schlosskörpers hat eine zum Zündlochstollen excen- 
trische Lage ( Excentricität 8«m, Fig. 1 und 16) und ist mit einem 
halbierten Gewinde versehen, welches den Schlossdeckel H aufnimmt; 
dieser besitzt eine bimförmige Durchbrechung ö, welche durch Drehen 
des Deckels um 1)0° entweder mit ihrem weitesten oder mit ihrem 
engsten Ende über das Zündloch gebracht werden kann. Im ersteren 
Falle kann das Brandei in das Zündloch eingeführt werden: das Schloss 
ist offen; im letzteren Falle schließt der Deckel das Zündloch derart 
ab, dass nur der Reibedraht des Brandeis durch denselben hindurch 
kann und der Deckel somit den Stutzpunkt für das Abziehen des 
Brandeis bildet: das Schloss ist geschlossen, Fig. 1. 

Das Offnen des Schlosses geschieht durch Linksdrehen, das Schließen 
durch Rechtsdrehen des Deckels. Als Handhabe bei der Drehung dient 
der Drücker d, Fig. 1 und 18, welcher mittels des Charnierbolzens e 
Fig. 17, mit dem Deckel verbunden ist. Um den Deckel in der ge- 
schlossenen Stellung festzuhalten, ist in eine entsprechende Ausnehmung I, 
Fig. 4, der Kopfplatte die gebogene Plattenfeder /, Fig. 1 und 3, ein- 
gelegt, die an ihrem Ende eine Warze v hat, welche bei geschlossenem 
Schlosse in eine Vertiefung o, Fig. 1, 5 und 16, des Deckels einspringt. 
Um vor Beginn der Rückdrehung des Deckels zum Öffnen des Schlosses 
die Warze v aus der Vertiefuug o austreten zu machen, wird der 
Drücker d niedergedrückt, wobei das abgerundete Ende seines unteren 
Armes gegen die Erhöhung h, Fig. 5, der Feder drückt und diese 
auslöst. Zur Hemmung der Drehung des Deckels beim Schließen des 
Schlosses ist an der vorderen Deckelfläche die sich verflachende Nutli n, 
Fig. 1 und 16, eingeschnitten, welche mit ihrem Ende an den zer- 
springenden Kopf der Befestigungsschraube k, Fig. 1 und 3, der Platten- 
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feder stößt. Eine zweite im Deckel eingeschnittene Nuth m, Fig. 1 und 
Iß, hemmt beim Öffnen des Schlosses die Drehung des Deckels recht- 
zeitig durch Anstoßen ihres Endes gegen die Warze v der Plattenfeder. 
Die diametralen Abplattungen der Kopfplatte a dienen als Angriffspunkte 
für den Schraubenschlüssel beim Einschrauben des Schlosskörpers in den 
Verschluss. Die eingeklammerten Goten der Figuren 2 und 4 gehören 
Calibern von 17cm abwärts an. 

Percussionsbrandei M. 1874/78 der französischen Marine-Artillerie. 

Die französische Marine-Artillerie bewirkt den gasdichten Abschluss des 
Zündloches mittels eines auf dem Principe der lidernden Patrone be- 
ruhenden Percussionsbrandeis, Fig. 20, Taf. 5. Das Brandei besteht aus 
der Brandelhiilse A, dem Ambosse U, beide aus Messing erzeugt, dem 
Zündhütchen C und der Schlagladung D. 

Der Zündsatz a der Kapsel ist durch eine Papierscheibe vom 
Ambosse getrennt; der letztere besitzt eine achsiale Durchlochung und 
ist, um ihn in die Brandeihülse einschrauben zu können, oben mit einem 
Spalt versehen. Beim Einschrauben des Ambosses ist mit großer Vor- 
sicht vorzugehen, indem derselbe auf dem Zündsätze gut aufsitzen muss, 
diesen aber nicht auftreiben darf. Oberhalb des Ambosses kommt eine 
dünne Papierscheibe und auf diese die aus feinem Kornpulver (potulre l\) 
bestehende Schlagladung ü. Den oberen Abschluss des Brandeis bildet 
eine dünne Wachsschichte, welche mit Gummilack bestrichen ist. Die 
Wände der Brandeihülse sind gefirnisst. Die Isolierung der einzelnen 
Brandelbestandtheile durch Papierscheiben und das Firnissen der Brandei- 
hülse hat den Zweck, die Entstehung von galvanischen Strömen zu 
verhindern. Vor Anwendung dieser Vorsichtsmaßregel waren die Brandei 
schon nach kurzer Deponierung so zerstört, dass häufig Versager vorkaraen. 

Nach dem Laden des Geschützes und Schließen des Verschlusses 
wird das Brandei in ein eigenes Brandellager r, Fig. 19 und 20, Taf. 10, 
eingeführt und durch den Schlag eines Hammers gegen den Boden der 
Brandelhiilse gezündet 1 ). Die sich bildenden Pulvergase expandieren die 
Brandeihülse und drücken dieselbe mit einer dem Gasdrucke entsprechenden 
Kraft an die Wand des Brandeilagers, wodurch der gasdichte Abschluss 
des Zündloches bewirkt wird. 

Das soeben beschriebene lidernde Brandei wurde im Jahre 1886 
von 25 mm auf 40mm verlängert und ist gegenwärtig in Frankreich bei 
allen Calibern der Marine-Geschütze eingeführt. 

') Die Beschreibung des Abfeuorungs - Apparates kann beim Schmubenver- 
schlnsse M. 1K70, §. 55, nachgolesen werden. 
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Percussionsbrandei M. IV der englischen Artillerie. Fig. 29, Taf. 5. 
Dasselbe hat große Ähnlichkeit mit dem in der französischen Marine 
eingefiihrten Braudel M. 1880. Es besteht aus der messingenen Brandel- 
hiilse h, dem Schläger *, dem Zündhütchen, dem Ambosse «, der Schlag- 
ladung i> und dem vorderen Verschlüsse. Zur Verbindung des aus 
Messing erzeugten Schlägers s mit der Brandeihülse dient das mit einem 
konischen Loche versehene Messingplättchen /, in dem der Stiel des Schlägers 
vernietet Lst. Zwischen dem Schläger und dem in der Brandeihülse 
verschraubten Ambosse « lagert das Zündhütchen. Der Ambos hat ein 
mittleres und zwei seitliche Feuerlöcher, er ist von der ans Pistolenpulver 
bestehenden Schlagladung durch eine gelochte Kupfer- und Papierscheibe 
getrennt. Den vorderen Abschluss des Brandeis bildet eine Papierscheibe 
und ein Korkstöpsel /.-. 

Zündvorrichtung der schweizerischen 84cm Geschütze. Die ersten 
von der Firma Krupp bezogenen schweizerischen 84cm Bohre waren, 
wie die Bohre der deutschen Feldartillerie, mit der in Fig. 26, Taf. f>. 
gezeichneten Stolleneinrichtung versehen. Diese Zündungsweise befriedigte 
jedoch nicht: theils, weil der gasdichte Abschluss zwischen Keil und 
Zündlochschraube manches zu wünschen übrig ließ, theils, weil die 
schweizerischen Brandei durch den langen Zündcanal hindurch nicht 
immer sicher zu zünden vermochten, besonders bei den ersten Schüssen, 
wenn das Kohr noch nicht angewärmt und der Zündcanal noch fettig oder 
feucht war; auch war das beim Schlisse stattfindende Herausfliegen der 
Brandeihülse nach rückwärts störend. Man übergieng daher im Jahre 1884 
auf die iu den Figuren 30 bis 33, Taf. 6, dargestellte Zündvorrichtung, 
durch welche außer der kräftigeren Zündung auch der gasdichte Abschluss 
des Zündloches bewirkt werden sollte. 

Die Zündvorrichtung besteht aus der Zündpatrone a, welche ihr 
Lager am Bande der Liderungsplatte h hat, durch welche der Zünd- 
caual c derart geführt ist, dass er central in den Laderaum des Rohres 
mündet, und aus der Sehlagvorrichtung zur Entzündung der Patrone. 

Die Zündpatrone n, Fig. 20, wird von zwei ineinander geschobenen 
Hülsen gebildet, von denen die innere am Boden mit einer kleinen, für 
die Aufnahme des Zündsatzes bestimmten Ausfräsung versehen ist. Von 
der Peripherie der Ausfräsung führen zwei Feuerlöcher nach dem Innern 
der Hülse, die mit einer aus feinem Jagdpulver bestehenden Schlagladung 
gefüllt und mit einem Tuchscheibchen abgeschlossen ist. Durch den 
Schlag des Stiftes d gegen die Mitte des Bodens der äußeren Hülse 
wird der zwischen den beiden Hülsen befindliche Zündsatz gezündet, 
welcher sein Feuer der Schlagladung und der Pulverladung mittheilt. 
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Die Schlagvorrichtung hat folgende Einrichtung: In einer an der 
vorderen Fläche des Verschlusskeiles K befindlichen Ausnehmung ist der 
stählerne, mit dem Hebel h und dem Zapfen z versehene Block B ge- 
lagert. Derselbe ist der Länge nach für die Aufnahme des Schlag- 
stiftes d und der Schlagleder durchbohrt und autlen durch den aufge- 
schraubten dnd mittels der Schraube *, Fig. 31 und 32, versicherten 
Deckel t geschlossen. Der Schlagstift, welcher mit seinem hakenförmigen 
Ende den Deckel i durchsetzt, wird durch den Abzugkeil k bewegt, zu 
dessen Führung der Deckel mit einer Bahn / und einem Ansätze n, 
Fig. 31, versehen ist. Zum Auswerfen der Zündpatrone nach dem Schüsse 
dient der in einem Ausschnitte des Verschlusskeiles untergebrachte Aus- 
werfer. Derselbe besteht aus dem doppelarmigen, um die Schraube o, 
Fig. 30, drehbaren Hebel t, dessen nach auswärts gerichteter Arm durch 
die Feder m nach aufwärts gedrückt wird. 

Die Handhabung und Wirkungsweise der Zündvorrichtung gestalten 
sich folgendermallen: Sobald der Schuss abgefenert ist, wird der Ab- 
zugkeil in den Schlagstiftenhaken eingesetzt, was zur Folge hat, dass 
der Schlagstift um 3mm gehoben wird und somit dessen Spitze nicht 
mehr aus dem Blocke hervorragt. Hierauf wird der Abzugriemen r um 
den Kopf des Blockes geschlungen, so dass der Keil nicht etwa zufällig 
abgezogen werden kann. Nach dem Öffnen des Verschlusses wird mit 
flacher Hand ein kurzer Schlag auf den Hebel li nach abwärts geführt, 
infolgedessen der Block gegen den einen Arm des Auswerferhebels t 
schlägt und der andere Arm die Hülse der ahgefeuerten Zündpatrone 
auswirft. (Der Block hat jetzt die in Fig. 30 punktiert gezeichnete Stellung.) 
Hierauf erfolgt das Einsetzen der neuen Zündpatrone und durch Ansich- 
ziehen des Hebels h wird die Schlagvorrichtung in schussbereite Stellung 
gebracht. Nach dem Laden des Geschützes und Schließen des Ver- 
schlusses wickelt die das Abfeuern besorgende Nummer den Abzugriemen 
los. Zum Abfeuern wird der Abzugkeil mit raschem Zuge durch den haken- 
förmigen Schlitz des Schlagstiftes gezogen ; hiebei spannt sich die Schlag- 
feder, und wie der Keil ganz durehgezogen ist, schlägt der Schlagstift mit 
seiner Spitze gegen die Zündpatrone und bringt diese zur Explosion. 


XII. Rohrverschlüsse. 

§. 46. Tor- und Nachtheile der Hinterladung. 

Die Frage, ob für Geschützrohre die Vorder- oder die Hinterladung 
anzuwenden sei, ist endgiltig zu Gunsten der Hinterladung entschieden. 
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Wenn hier dennoch die Vor- und Nachtheile der beiden Lademethoden 
besprochen werden, so geschieht dies ausschließlich zu dem Zwecke, um 
die Gründe darzulegen, welche der Hinterladung den Sieg über die 
Vorderladung verschaffen mussten. 

Vortheile der Hintorladung: 

1. Die Hinterladung gestattet die Anwendung des Systems der 
Pression, welches in Bezug auf Schusspräcision, gleichförmige und beste 
Ausnützung der Pulverkraft, dann Schonung der Rohre den ersten Rang 
unter den Zugsystemen einnimmt. 

2. Im Festungs- und Seekriege, wo die Geschütze hinter Deckungen 
gebraucht werden, gewährt das Hinterladsystem der Bedienungsmann- 
schaft mehr Deckung beim Laden als das Vorderladsystem. 

3. Die Feuergeschwindigkeit, welche bei Geschützen kleinen Calibers 
durch die Lademethode nicht beeinflusst wird, nimmt mit dem Wachsen 
des Calibers bei der Vorderladung viel rascher ab als bei der Hinterladung. 
Vorderladrobre vom 12-Zöllcr aufwärts können ohne Zuhilfenahme 
mechanischer Ladeapparate gar nicht mehr bedient werden. 

4. Bei Hinterladrohren ist man stets sicher, dass die Ladung sich 
an der richtigen Stelle im Bohre befindet und dort auch nach dem 
Schließen des Verschlusses verbleibt; auch ist die Überwachung des 
Ladens bei Geschützen in Thürmen durch den Geschütz-Commandanten 
möglich und nicht wie bei Vorderladrohren durch den im Thurmc 
befiudlichen Officier ganz ausgeschlossen, weil ein großer Theil der 
Bedienungsmannschaft sieh außerhalb des Thurmes befindet. 

5. Die Hinterladung erleichtert die Reinigung der Bohrung, die 
Entdeckung und Entfernung glimmender Patrouenriickstände und schließt 
Uuglücksfälle infolge Einführens einer Doppelladung gänzlich aus ’). 


*) Am 2. Jänner 1879 sprang an Bord des Thtirmschiffes „Thunderer“ eine der 
beiden mit hydraulischen Ladeapparaten versehenen 38 Tonnen Vorderladkanonen, 
wobei 11 Mann getödtet und 35 Mann verwundet wurden. Der Verlauf des Unfalles 
war folgender: Alle vier Geschütze des Schiffes, welche an diesem Tage zuerst mit 
Palliser Hartgussgranaten und 110 Pfund (49 9%) Pulver geladen worden waren, 
hatten eine volle Schiffslage mit elektrischer Zündung abgegeben. Nach dem Salven- 
feuer wurde zum Einzelfeuer übergegangen und die Geschütze mit ordinären Granaten 
und 85 Pfund (38 5 6kg) Pulver geladen. Bei der Abgabe des ersten Schusses im 
Einzelfeuer sprang die linke Kanone des Vorderthurmes. Als Grund dieses Unfalles 
wurde angenommen und nachzuweisen versucht, dass bei der Abgabe der vollen 
Schiffslage mit, elektrischer Zündung das genannte Geschütz versagte, der Versager 
aber unbemerkt blieb. Man setzte auf die erste Ladung die zweite und verursachte 
so das Springen des Rohres beim zweiten Schlisse. 
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Nachtheile der Hinterlad n n g : 

1. Die Einrichtung des Rohres ist bei der Hinterladung infolge 
des Verschlusses weniger einfach als bei der Vorderladung. Die Ein- 
fachheit des Vorderladers gebt aber gänzlich verloren, wenn man, wie 
bei den großen Küsten- und Schiffsgeschützen, von mechanischen Lade- 
vorrichtungen Gebrauch machen muss. 

2. Gleiche Verhältnisse wie: gleiche Seelenlänge, gleichen Rohr- 
bau u. s. w. vorausgesetzt, sind Hinterladrohre gewöhnlich etwas schwerer 
als Vordcrladrohre. 

3. Durch Ungangbarkeit des Verschlusses können Ladehemmungen 
Vorkommen. Dem ist aber entgegenzuhalten, dass bei Hinterladern nie- 
mals wie bei Vorderladern Ladeanstände durch die Munition oder durch 
die in der Bohrung gebildete Pulverkruste entstehen können. 


§. 47. Anforderungen an einen guten Verschluss. 

1. Der Verschluss muss einen gasdichten Abschluss geben. Wenn- 
gleich diese Anforderung selbstverständlich ist, so muss sie dennoch 
erwähnt werden, weil ein Verschluss, welcher derselben nicht entspricht, 
in der Hauptsache verfehlt ist. Gasausströmungen zerstören nicht nur 
einzelne Verschlussbestandtheile, sondern sie führen auch infolge der 
sicli ansetzenden Pulverrückstände in kurzer Zeit die Ungangbarkeit des 
Verschlusses herbei. 

2. Der Verschluss soll nicht leicht in Unordnung kommen können und 
unter allen Umständen leicht gangbar sein. Durch einfache und kräftige 
L'onstruetionen kann dieser Anforderung am besten entsprochen werden. 

3. Durch den Verschluss soll das Rohr in achsialer Richtung nicht 
geschwächt werden. 

4. Alle Verschlusstheile, welche der Abnützung unterworfen sind, 
sollen leicht ersetzt werden können. 

5. Der Verschluss soll leicht zu bedienen sein, indem die Feuer- 
geschwindigkeit, besonders der grollen Caliber, hievon abhängig ist. 

(i. Der Verschluss soll das Gewicht und die Länge des Rohres 
nicht allzusehr vergrößern. 

Die angeführten 6 Punkte lassen die Schwierigkeiten erkennen, 
welche der Construetion eines guten Verschlusses entgegenstehen, und 
erklären es, warum nur wenige Verschlussmechanismen bis zur vollen 
Kriegstüchtigkeit ausgebildet werden konnten. 
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§. 48. Liderungen. 

Jede Hinterladwaffe besteht im wesentlichen aus zwei Theilen: 
dem Rohrkürper und dem Verschlüsse. Zwischen diesen beiden Theilen 
ergibt sich bei geschlossenem Verschlüsse eine fuge, durch welche die 
Gase leicht entweichen können, wenn der Verschluss nur einfach 
gegen den .Rohrkörper gepresst wird. Dieser Übelstand lässt sich weder 
durch sorgfältige Montierung, noch durch Aufeinanderschleifen der beiden 
sich berührenden Flächen beseitigen, weil die Gase stets bestrebt sind, 
den Verschluss von der Bohrung abzuheben und durch den entstehenden 
Zwischenraum zu entweichen. Da Gasausströmungen absolut unzulässig 
sind, so müssen entweder am Verschlüsse, am Rohre oder an der Muni- 
tion Vorrichtungen angebracht werden, welche das Entweichen der 
Gase verhindern ; man nennt sie Liderungen. 

Im allgemeinen werden die Liderungen aus einem geschmeidigen 
Materiale erzeugt, damit sie unter der Einwirkung eines genügend grollen 
Druckes genau die Form der die Liderung umgebenden Flächen an- 
nehmen. Die Liderungen sind in der Bohrung derart gelagert, dass sie 
die Fuge zwischen Kohr und Verschluss bedecken und bei der Abgabe 
des Schusses sich gleichzeitig an das Rohr und an den Verschluss 
anlehnen. Auf diese Weise schafft man zwar wenigstens eine, bei manchen 
Liderungen sogar zwei neue Fugen; dieselben sind aber, ganz abgesehen 
von ihrer Lage, schon wegen der Geschmeidigkeit des Liderungsmaterials 
viel leichter dicht zu halten als die Fuge zwischen Rohr und Verschluss. 

Soll die Liderung ihren Zweck erfüllen, so muss dieselbe folgenden 
Bedingungen entsprechen: 

1. Sie muss aus einem geschmeidigen, aber auch etwas steifen 
Materiale erzeugt sein, um einerseits ein vollkommen dichtes Anlegen 
an ihr Lager zu ermöglichen und um andererseits nicht in die Fuge, 
welche sie dicht zu halten hat, gepresst zu werden. 

2. Darf die Liderung an jene Theile des Rohres, von denen sie 
sich beim Öffnen des Verschlusses abzuheben hat, nicht adhärieren. 

3. In dem Momente, wo die Gase in die Fugen zwischen der Liderung 
einerseits und dem Rohrkörper und Verschlüsse andererseits einzudringen 
trachten, soll der Druck der Liderung gegen ihr Lager gröber sein als 
der Druck der einströmenden Gase. 

Von den angeführten drei Bedingungen ist die letzte am schwie- 
rigsten zu erfüllen ; ihre Nichterfüllung würde aber den gasdichten 
Abschluss ganz unmöglich machen, weil die in die Fugen eintretenden 
Gase die Liderung von ihrem Lager abheben würden; ihre Erfüllung 
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hingegen sichert den gasdichten Abschluss selbst dann, wenn Gase 
zwischen die Liderung und dereu Lager gelangen sollten, indem infolge 
des Überdruckes diese Gase wieder nach einwärts gepresst werden. 

Alle bestehenden Liderungen lassen sich in drei Gruppen ein- 
theilen. Diese sind: 

1. Die Liderungen mit anfänglicher Pressung. Das Lideruugsmittel 
wird beim Schließen des Verschlusses kräftig an sein Lager gepresst. 

2. Die automatisch wirkenden Liderungen. Das Liderungsmittel 
wird ausschließlich durch die Pulvergase zum Dichten gebracht. 

3. Die automatisch wirkenden Liderungen mit anfänglicher Pressung. 
Diese ist eine Combination der beiden erstgenannten Liderungen. 

§. 49. Liderungen mit anfänglicher Pressung. 

Auf die einfachste Form gebracht, besteht diese Liderung aus 
eiuer Metallplatte B, Fig. 6, Taf. 6, welche mittels einer Schraube oder 
eines Keiles an die rückwärtige Fläche CC des Kohres gepresst wird. 
Soll die Liderung gut dichten, so darf sich die Fuge zwischen dem 
Kohrkörper und der Metallplatte während des Schusses nicht öffnen, 
was nur dann zu erwarten ist, wenn die anfängliche Pressung größer 
als der größte auf die Platte wirksame Gasdruck ist. Eine so große 
anfängliche Pressung kann mit der für das Schließen des Verschlusses 
gewöhnlich zugebote stehenden Kraft nicht ausgeübt werden, so dass 
Gasausströmungen mit all’ ihren üblen Folgen bei dieser Liderungsart 
unvermeidlich sind. 

Der von Cavalli bei seinem Keilverschlüsse angewendete lidernde 
Ring Ä, Fig. 15, Taf. 7, und die in der Fig. 10, Taf. 6, dargestellte 
Liderung des in der englischen Artillerie eingeführt gewesenen Armstrong'- 
schen älteren Hinterladsystems gehören in diese Kategorie von Liderungen. 

Bei der Armstrong’schen Kanone ist in der schmiedeisernen Seelen- 
rölire das Kupferfutter F verschraubt, und eine schwalbenschwanzförmige 
Ringnuth des Verschlussblockes V nimmt den Kupferring R auf. Ring 
und Futter berühren sich mit genau ineinander gepassten Konusflächen. 
Zur Hervorbringung der anfänglichen Pression dient die hohle Ver- 
sehlusschraube S, welche mittels der Kurbel K gedreht wird. 

Diese Liderung hat sich in der Praxis nicht bewährt. Zu den schon 
erwähnten Fehlern dieser Liderungsart kommt hier infolge der Konus- 
flächen noch der Übelstand hinzu, dass der Gasdruck das Abheben des 
Ringes vom Kupferfntter nicht nur durch das Zurückdrücken des Ringes, 
sondern auch durch die Erweiterung der Bohrung und des Futters 
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in radialer Richtung anstrebt. Die bei jedem Schnsse vorkommenden 
Gasausströmungen verursachen Ausbrennungen, welche durch häufiges 
Ausreihen oder Austauschen von Futter und King unschädlich gemacht 
werden müssen. Es sei hier auch noch erwähnt, dass die ersten Arm- 
strong-Kanonen die in die Bohrung der Verschlusschranbe eingreifende 
Verstärkung a am Rücken des Verschlussbloekes nicht hatten; als aber 
beim Gebrauche dieser Geschütze mehrere Verschlussblöcke gebrochen, 
andere aus ihrem Lager hinausgeschossen w'urden, gab man ihnen die 
in der Fig. 10 gezeichnete Form. 

Die Liderung mit anfänglicher Pressung ist ihrer vielen Mängel 
wegen ganz unbrauchbar. 

§. 50. Automatisch wirkende Liderungen. 

Die automatisch wirkenden Liderungen können in zwei Gruppen 
getheilt werden, je nachdem das Liderungsmittel durch Expansion oder 
durch Compression wirkt. 

1. Das Lider u ngs mittel wirkt durch Expansion. 

ln diese Classe gehören zunächst alle Liderungen, welche die Patrone 
für den gasdichten Abschluss benützen. 

Die Ladung befindet sich in einer dünnen, aus einem geschmei- 
digen Metalle (Kupfer, Tomback oder Messing) erzeugten Patronen- 
hülse ab cd, Fig. 7, Taf. 0, deren Boden bei geladener Waffe sich gegen 
den Verschluss V stützt und deren Mündung das Geschoss schließt. 
Wird das Pulver in einem Punkte m innerhalb der Hülse entzündet, 
so expandieren die Gase die Hülse und drücken dieselbe mit einer dem 
Gasdrucke entsprechenden Kraft an die Wand des Laderaumes. Die aus 
der Mündung der Hülse strömenden Gase trachten zwar längs der 
Patrone nach erzeugenden Geraden ab,dc zu entweichen, da aber in- 
folge des inneren Druckes der Spielraum zwischen der Hülse und dem 
Laderäume fast ganz, wenn nicht absolut, aufgehoben wird, und die 
Spannung der Gase innerhalb der Hülse auch größer ist als jene der 
etwa in den Spielraum gelangten Gase, so muss die Liderung vollkommen 
entsprechend sein. 

Die lidernde Patrone kann natürlich nur dann gut functionieren. 
wenn die Hülse beim Schlisse nicht reißt, das heißt, wenn bei deren 
Expansion die Festigkeit des Materials nicht überschritten wird. Damit 
dies nicht eintrete, muss der Spielraum zwischen der Hülse und dem 
Laderäume sehr klein sein, auch muss der Hülsenboden, um nicht in 
die Fuge zwischen Rohr und Verschluss gepresst zu werden, im Winkel 
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kräftige Dimensiouen erhalten. Die lidernde Patrone erfordert daher 
sehr gcnlu erzeugto Hülsen und Waffen; letztere dürfen infolge des 
Schießens oder aus anderen Gründen, wie z. B. durch unzweckmäßige 
Reinigung, keine merklichen Erweiterungen im Laderäume erfahren 
haben. 

Ein Übelstand der lidernden Patrone bleibt stets die schwere Ent- 
fernung der Hülse aus dem Rohre nach dem Schlisse. Die über die 
Elasticitätsgrenze beanspruchte und infolgedessen erweiterte Hülse haftet 
sehr stark an den Wänden des Laderaumes und benöthigt zu ihrer 
Entfernung eine Kraft, die der Oberfläche der Hülse proportional ist 
und daher mit dem Caliber und der Ladung wächst. Soll die Hülse 
ihre Geschmeidigkeit behalten und leicht expandieren, so darf ihre Dicke 
nur sehr wenig mit dem Caliber wachsen; dies hat zur Folge, dass die 
Erzeugung haltbarer Hülsen umso schwieriger wird, je größer das 
Caliber ist, weshalb die lidernde Patrone in ihrer gewöhnlichen Form 
lange Zeit hindurch nur bei Waffen kleinen Calibers (Gewehren und 
Mitrailleusen) Anwendung fand. Mit der Erfindung der Schnellfeuer- 
kanoncn, für welche die Einheitspatrone eine unerlässliche Bedingung 
ist, wurde die Construction der lidernden Patrone für Geschützealiber 
dringend. Anfangs begnügte man sich mit aus mehreren Theilen zusammen- 
gesetzten Hülsen, bis es endlich gelang, dieselben wie die Gewehr- 
patronenhülsen aus einem Stücke durch Ziehen und Pressen herzustellen. 

Die Hülsen können mit den Geschossen fest verbunden sein (Ein- 
heitspatronen), oder sie können getrennt von demselben transportiert und 
geladen werden. 

Die Figur 28, Taf. 6, zeigt eine Hülse für Einheitspatronen. Der 
für die Aufnahme des Geschosses bestimmte, bis an das Führungsband 
reichende Einzng A ist entweder cylindrisch oder sehr schwach konisch 
gehalten. An den Einzug schließt sich die Schweifung li an, welche die 
Verbindung zwischen diesem und dem konischen Schafte C herstellt. 
Bei neueren Constructionen lässt man die Schweifung gewöhnlich weg, 
so dass der Einzug direct in den Schaft, übergeht. 

Der äußere Durchmesser c des Einzuges wird dem Durchmesser 
des Ftthrungsbandes weniger i — 0 2 bis 0'3 mm gleich gemacht; i ist 
das Maß, um welches der innere Durchmesser des Einzuges kleiner als 
der Durchmesser d des hinter dem Führungsbande befindlichen Theiles 
des Geschosseisenkernes zu sein hat, damit das Geschoss in der Hülse 
festsitze. Beim Eintreihen des Geschosses in die Hülse erweitert sich 
der Einzug um das Maß i, so dass dessen äußerer Durchmesser dem- 
jenigen des Führnngsbandes gleich wird. Hieuaeh resultiert für die 


Digitized by Google 


288 


Wanddicke 8 des Einzuges 8 = 0‘5 (D -f- 2 t -\-f — d ) oder, wenn 
D — d = s gesetzt wird, 

8 = t + 05 (/+ *). 

Soll die Hülse gut lidern, so muss die Wanddicke 8 klein sein, 
was nur möglich ist, wenn t , / und s klein sind. Die Einheitspatrone 
erfordert somit kleine Zugtiefen ( t — 0 01 D), ein kleines Forciernngs- 
mali (f — 0 bis 0'2 mm) und einen kleinen Spielraum des hinter dem 
Führungsbande befindlichen Geschosstheiles (* = 0 3 mm). 

Das Auswerfen der Hülse nach dem Schüsse erfolgt durch den 
Patronenzieher, welcher den Wulst erfasst, und wird durch die konische 
Gestalt des Schaftes C erleichtert; der letztere nimmt gegen hinten 
im Durchmesser um 1/60 bis 1/120 der Länge / zu (das größere Maß 
für kurze, das kleinere Maß für lange Hülsen), so dass 

a==i + (^ bis M)* 

ist. Das leichte Auswerfen der Hülse ist trotzdem nur bei vollkommen 
glattem, durch Ausbrennungen nicht rauh gewordenem Patronenlager 
möglich. 

Gegen den Boden nimmt die Wanddicke der Hülse allmählich zu. 
Infolge dieser Dimensionierung erlangt die Hülse in ihrem vorderen 
Theile die für den gasdichten Abschluss erforderliche Geschmeidigkeit 
und in ihrem rückwärtigen Theile die für das Auswerfen nothwendige 
Festigkeit. Der Spielraum der Hülse im Patronenlager soll vorne 0'3 mm 
und hinten 07 mm nicht überschreiten. 

Die Einheitspatrone hat gegenüber der getrennten Lademethode 
den Vorthei], dass das Laden nur eine einzige Bewegung erfordert und 
das Ansetzeu entfällt. Dagegen ist die Patrone wegen der längeren Hülse 
schwerer, das Rohr brennt im Übergangskonus leichter aus, weil das Vor- 
schieben der Patrone durch den Hülsenwulst begrenzt wird und der 
uothwendigeu Toleranzen wegen die Anlage des Führungsbandes nicht am 
Beginne der Züge stattfindet, mithin zwischen Band und Übergangskonus 
ein kleiner Spielraum entsteht; ferner ist man in der Wahl des Forcierungs- 
maßes sehr beschränkt. Für Caliber von 15cm aufwärts hat die Einheits- 
patrone ein zu großes Gewicht, um noch brauchbar zu sein; aber auch 
für Feldgeschütze eignet sie sich nicht gut, weil eine kleine Schief- 
stellung des Geschosses in der Hülse, hervorgerufen durch Erschütterungen 
beim Fahren, genügt, um Ladeanstände zu verursachen. 

Soll mit der Hülse eine vollkommene Liderung erreicht werden, 
so muss sie schon vor Beginn der Gasentwickelung an irgend einer 
Stelle, am besten an dem vorderen Ende, mit einem vollen Ringstreifen 
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gasdicht, an der Seelenwaml anliegen. Ist. dies nicht der Fall, so treten 
die Pulvergase im Augenblick ihrer Entwickelung in die Fuge zwischen 
Hülse und Seelenwand und verhindern, da der hiedurch entstehende 
Außendruck — seiner größeren Angriffsfläche wegen — den inneren 
Druck überwiegt, das Ausdehnen und Anlegen der Hülse an die Rohrwand. 

Sitzt das Geschoss wie bei der Einheitspatrone in der Hülse fest, 
so muss der Gasdruck in letzterer eine gewisse Höhe erreichen, ehe er 
im Stande ist, das Geschoss von der Hülse zu lösen. Dieser Druck genügt 
gewöhnlich, um den Hülsenrand so weit auszudehnen, dass er die erforder- 
liche Anlage an die Rohrwand bekommt, bevor die Gase in die Fuge 
zwischen Hülse und Rohr gelangen können. 

Um die zur vollkommenen Liderung erforderliche anfängliche Ab- 
dichtung eines vollen Ringstreifens der Hülse auch bei getrennter Munition 
zu erhalten, hat. man nur den vorderen Außendurchmesser der sonst 
leicht und mit wenig Spielraum in das Patronenlager passenden Hülse 
um O l bis 015mm größer als die lichte Weite des Patronenlagers an 
der betreffenden Stelle zu machen. Beim Schließen des Verschlusses, wenn 
letzterer sich mit seiner Vorderfläche allmählich der Rohrbohrung nähert, 
wird die geladene Hülse vollständig in das Patronenlager geschoben und 
hiebei an der erwähnten Stelle von der Bohrung etwas gezwängt. 

Die Fig. 27, Taf. 6, zeigt eine Hülse für getrenntes Laden mit deu 
Hauptbezugsdimensionen. Zur Bestimmung der Wanddicke, 8 des vorderen 
Hülsenrandes benütze man die Formel S = 0 005 ü -f- (Kimm, welche so 
kleine Wanddicken gibt, dass selbst die Hülsen der größten Caliber noch 
genügende Geschmeidigkeit besitzen. Da bei der getrennten Lademethode 
die Wanddicke X vom Forcierungsmaße ganz unabhängig ist, kann 
letzteres so groß gewählt werden, als es der gasdichte Abschluss der Bohrung 
verlangt, wodurch die Treffähigkeit verbessert und das Ausbrennen des 
Rohres verzögert wird. 

Die Dicke <» des Hülsenwulstes macht man zweckmäßig <■> =• (004 
bis 0 03) D -f- 1mm, u. zw. ist mit dem Wachsen des Calibers von der 
größeren auf die kleinere Bezugsdimension überzugehen. Die Länge l der 
Hülse muss so bestimmt werden, dass die Pulverladung in derselben 
genügend Platz hat. Den vorderen Abschluss bildet eine Presspan- oder 
Messingkappe, Fig. 15, Taf. (i, welch’ letztere aus einem 0 5 bis 1mm 
dicken Messingblech gepresst wird. 

Der Laderaum für diese Art Metallpatronen besteht aus dem Über- 
gangskonus A', Fig. 43, Taf. ß, dem Cylinder Z und dem konischen 
Patronenlager P. Der Durchmesser D, des Cylinders ist nur so groß zu 
wählen, als es das anstandslose Laden des Geschosses erfordert; der 

K 19 


Digilized by Google 


290 


hintere Durchmesser des Patronenlagers hat um den Spielraum « = 03 
bis 0 7 mm größer als der Hülsendurchmesser «, die Länge um einige 
Millimeter größer als die Schaftlänge l zu sein. Bei der Bestimmung des 
Hülsendurchmessers L, Fig. 27, ist darauf zu sehen, dass der vordere 
Hülsenrand die erforderliche Zwängung von 01 bis 015mm erfahrt. Durch 
den Cylinder Z soll der anfängliche Verbrennungsraum auf die richtige 
Größe gebracht werden, wonach seine Länge zu berechnen ist. 

Im Hülsenboden der Fig. 28 befindet sich die Zündglocke z, welche 
durch den mittels Rückpressung hergestellten Amboss abgeschlossen ist, 
und aus welcher die zwei eingestochenen Zündlöcher r zum Pulver 
führen. Zur Zündung der Ladung dient eine einfache Kapsel, Fig. 40, 
Taf. 6, deren Boden mit dem Zündsätze belegt ist und dessen Schutz 
ein Stanniolplättchen bewirkt. Erfolgt die Zündung der Ladung mittels 
oiner Zündschraube, dann ist die Zündglocke für die Aufnahme derselben 
mit Muttergewinden versehen, wie dies den Figuren 27 und 39, Taf. 6, 
zu entnehmen ist. 

Die in Österreich-Ungarn eingeführte Zündschraube, Fig. 26, Taf. 6, 
hat mit dem Percussionsbrandei M. 1874/78 der französischen Marine- 
Artillerie eine so große Ähnlichkeit, dass auf eine Beschreibung derselben 
verzichtet werden kann. Es sei nur bemerkt, dass die Schlagladung aus 
Gewehrpulver d und einem in Stanniol gehüllten Pulvercylinder « besteht. 

Die Zündschraube hat dem Zündhütchen gegenüber den Vortheil. 
dass im Falle eines Versagers, hervorgerufen durch eine schadhafte 
Kapsel, die Patrone durch Einschrauben einer neuen Zündschraube rasch 
wieder gebrauchsfähig gemacht werden kann. Bei längerer Deponierung 
lässt sich durch Entfernen der Zündschraube aus der Hülse die Gefahr 
sehr vermindern. 

Die Metallpatrone gibt eine sehr gute und einfache Liderung, 
gestattet ein rasches Laden, da sie bereits mit der Zündung versehen 
ist, mithin das Aufsetzen des Brandels entbehrlich macht, und conserviert 
das Pulver sehr gut. Sie verdrängt deshalb nach und nach alle anderen 
Liderungen und wird gegenwärtig trotz ihres hohen Preises schon bei 
den größten Calibern angewendet. 

ln neuerer Zeit erzeugt man die Hülsen auch aus Stahl. Dieselben 
lassen bei richtiger Dimensionierung ohne Recalihrierung einen oftmaligen 
Gebrauch zu. 

Reffye's lidernde Patrone 1 )- Zu einer Zeit, als die soeben be- 
schriebenen Hülsen noch nicht erzeugt werden konnten, hat Reifte für 

*) Nouveau cours npäcuU d’artiUerie par II. Plessix . 
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Geschützealiber die in der Fig. 2f), Taf. 6, dargestellte lidernde Patrone 
eonstruiert, welche eine besondere Eigentümlichkeit des unmittelbar 
nach dem Kriege 1870/71 in Frankreich provisorisch eingeführt gewesenen 
Feldgeschützsystems ( canons d 5 et de 7) bildete. 

Die Patrone besteht der Hauptsache nach ans der Hülse, dem 
Hülsenhoden, fünf eylindrischen. durchbrochenen Scheiben comprimierten 
Pulvers und dem Fettspiegel. 

Bei der Erzeugung der Hülse wird zuerst über einen eylindrischen 
Dorn starkes Papier in vier Umwindungen gerollt und aneinander geleimt. 
Über diesen Papiercylinder wird ein rechteckiges Blatt aus dünnem, 
03mm, Weißblech gewickelt und mittels Leim befestigt. Die Ränder 
des Blattes greifen nicht übereinander, sondern lassen eine kleine Fuge 
zwischen sich, welche mit einem schmalen Streifen aus Weißblech bedeckt 
wird. Über das Ganze kommen schließlich vier aneinander geleimte 
Papierumwindungen. Der untere Rand der so erhaltenen Hülse wird 
zackenförmig ausgeschnitten, wobei dreieckige Lappen entstehen, welche, 
nach innen abgebogen, den in der Mitte mit einer Öffnung versehenen, 
unteren Abschluss der Hülse bilden. 

Der Hülsenboden h, aus 0'9 mm dickem Messingblech in Form eines 
Bechers erzeugt, hat an seinem rückwärtigen Rande einen Wulst und in 
der Mitte eine kleine Kammer, deren vordere Wandung durch einen 
Nietbolzen b verstärkt ist. Vier kreisrunde Durchlochungen a gestatten 
dem vom Brande! kommenden Feuerstrahl den Zutritt zur Pulverladung. 
Zu dem gleichen Zwecke ist die Öffnung in dem Messinghütchen c, 
welches die Kammer von hinten abschlieüt, angebracht. Ein über das 
Hütchen geklebtes Musselinffeckchen schützt das Innere der Patrone 
gegen Staub. Zur Verbindung der Patronenhülse mit dem Hülsenboden 
dient die aus Pappe hergestellte Scheibe d, welche, in die Hülse gelegt 
und durch eine Maschine kräftig comprimiert, die Hülse in den Boden- 
wulst presst. Die vier Messingstifte / dienen zur Sicherung dieser 
Verbindung. Die Patrone enthält außer dem Pulver einen Fettspiegel F 
nud ist vorne mit einer 3mm dicken Pappendeckelscheibe geschlossen. 

Beim Abfeuern des Geschützes wird durch den Druck der sich 
entwickelnden Pulvergase die vordere Wand der Kammer nach rückwärts 
gegen den Verschluss gedrückt und hiedurch die Öffnung im Hütchen c 
durch den Kopf des Nietbolzens h geschlossen, so dass ein Entweichen 
der Gase durch das Zündloch unmöglich ist. Der Druck der Gase er- 
weitert gleichzeitig den Hülseuboden und die Hülse. Der Hülsenboden 
wird hiebei an die Bohrungswand und in die becherförmige Vertiefung 
an der vorderen Fläche der Verschlusschraube gepresst und verhindert 

19* 
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so das Entweichen der Gase durch die Fuge zwischen Kohr und Ver- 
schluss. Hei der Erweiterung der Patronenhülse zerreißen zwar die 
Papierumwindungen, der Weißblechcylinder expandiert jedoch, indem dessen 
Ränder auf dem Deckstreifeu gleiten, gegen den sie gepresst werden, und 
verhindert so die Gasentweichung längs der Mantelfläche der Patrone. 

Nach der Abgabe des Schusses trachtet der Woißblechcylinder 
infolge seiner Elastieität seinen ursprünglichen Durchmesser wieder an- 
zunehmen; die Patronenhülse kann daher, da sie an der Bohrungswand 
nicht haftet, leicht extrahiert werden. Zu letzterem Zwecke hat die 
becherförmige Vertiefung der Verschlusschraube, in welche der Hülsen- 
boden beim Schüsse gepresst wird, drei schraubenförmig gewundene Ein- 
schnitte, welche die leere Hülse festhalten und beim Öffnen des Ver- 
schlusses zwingen, den Bewegungen der Verschlusschraube zu folgen. 

WahrendorfF’s elastischer Ring, Fig. 21 und 22, Taf. 6. In die 
Kategorie der durch Expansion automatisch wirkenden Liderungen ge- 
hört auch der von Wahrendorff bei seinen ersten Hinterladrohren an- 
gewendete elastische Bing. An dem Kopfe des Verschlusskolbens F, 
Fig. 22, war mit drei Schräubchen s ein elastischer Ring E befestigt. 
Um die Ausdehnung des Ringes nicht zu hindern, waren die Schräubchen 
in Vertiefungen des Kolbenkopfes mit Spielraum gelagert. Der Ring E , 
welcher mit wenig Spielraum in den Laderaum passte und an einer 
Stelle gespalten war, sollte den gasdichten Abschluss dadurch hersteilen, 
dass er beim Schlisse durch die Pulvergase an die Bohrungswand ge- 
presst und infolge der durch die Temperaturserhöhung bewirkten Aus- 
dehnung zum Schließen der Ringspalte gebracht wird. Der Ring hat in 
der Praxis nicht entsprochen und wurde bald durch den Presspanboden 
ersetzt. 

Presspanboden. Der bei den österr. - ungar. Hinterladrohren 
M. 61 als Liderungsmittel dienende Presspanboden, Fig. 34, Taf. 6, 
ist eine kreisrunde Scheibe, welche an der Bodenfläche in Form eines 
Kugelabschnittes eingebogen und an den Rändern aufgestülpt ist. Der- 
selbe besteht aus zwei, 165mm dicken Theilen: dem inneren oder 
Einlegboden und dem äußeren Boden. Jeder dieser Böden setzt sich 
aus zwei Scheiben eines zähen, mäßig steifen Pappendeckels, Presspan 
genannt, zusammen. Die Scheiben und Böden werden untereinander 
durch ein zu gleichen Theilen aus Gummitraganth und Gummiarabicum 
bestehendes Bindemittel zusammengehalten. Der Durchmesser des Press- 
spanbodens ist um etwa lmm größer als jener des Laderaumes, so dass 
schon vor dem Schüsse der Rand des Presspanbodens an der Bohrungs- 
wand gut anliegt. 
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Beim Laden wird der Presspanboden in horizontaler Lage, mit 
der Vorderfläche nach abwärts knapp vor das Querloch gebracht, dort 
aufgerichtet und durch einen Druck gegen dessen unteren Rand so viel 
als möglich senkrecht zur Rohrachse gestellt. Bei dem nachfolgenden 
Schließen des Verschlusses bringt der Verschlusskolben, gegen den sich 
der Presspanboden stützt, den letzteren in die richtige Lage. 

Der Presspanboden bewirkt den gasdichten Abschluss dadurch, 
dass derselbe beim Schüsse infolge des auf seine Bodenfläche wirkenden 
Druckes der Pulvergase zur Expansion gelangt. 

Die gute Functionierung des Presspanbodens erfordert die Er- 
füllung der folgenden theils auf die Bedienung des Geschützes, theils 
auf das Material bezughabenden Bedingungen: 

1. Muss, um Gasausströmungen zu vermeiden, die Bodenfläche des 
Presspanbodens zur Rohrachse senkrecht stehen. 

2. Darf bei geschlossenem Verschlüsse der Presspanboden nicht 
zu weit von der vorderen Fläche des Verschlusskolbens abstehen, weil 
sonst ein Zurückschleudern und Zerreißen des Presspanbodens statt- 
finden kann. 

3. Der Presspanboden darf nicht durch Feuchtigkeit gelitten 
haben und seine Ränder müssen unbeschädigt sein. 

4. Der Verschlusskolben soll sehr wenig Spielraum im Laderäume 
besitzen, und der letztere darf nicht stark ausgebrannt sein. 

Die Hauptnachtheile des Presspanbodens sind, dass derselbe nach 
jedem Schüsse gewechselt werden muss, wodurch die Feuerschnelligkeit 
des Geschützes verringert und dessen Ausrüstung durch die große Zahl 
der Presspanboden, deren Conservierung viel Aufmerksamkeit erfordert, 
vermehrt wird; ferner verträgt der Presspanboden nur kleine Gas- 
spannungen und ist daher für große Caliber und große Ladungen nicht 
anwendbar. 

Abschlussring mit Bodenkappe. Die geringe Ausdauer der Press- 
spanböden führte zunächst auf deren Ersatz durch die Abschlussringe 
mit Bodeukappe, Fig. 35, Taf. 6. Die Abschlussringe der Hinterlad- 
kanonen M. 61 werden aus 055 mm dickem Tombackblech durch Pressen 
in die entsprechende Form erzeugt. Das verwendete Tomback besteht 
aus einer Legierung von 90% Kupfer und 10% Zink. Die Bodenkappeu, 
aus l*65mm Hartdeckel angefertigt, werden in die Abschlussringe ohne 
weitere Befestigung eingesetzt. 

Gegenüber den Presspanboden ist die Ausdauer der Abschlussringe mit 
Bodenkappe ziemlich groß. Die Abschlussringe lassen sich im Mittel 
30 mal, die Bodenkappen, wenn sie vor jedem Schüsse an der inneren 
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Seite mäßig mit Wasser befeuchtet werden, 20 mal gebrauchen. Im 
trockenen Zustande gebraucht, sind die Bodenkappeu nach fünfmaliger 
Benützung durchgebrannt. Die Abschlussringe dichten ebenso gut wie 
die Presspanböden, besitzen aber auch, wenn von der größeren Aus- 
dauer abgesehen wird, alle Mängel der letzteren. 

Liderung von Freyre. Die von dem spanischen Artillerie-Haupt- 
manne Freyre für Hinterladrohre mit Schraubenverschluss erfundene 
Liderung besteht aus dem Liderungsringe R, Fig. 3(3, Taf. (3, und dem 
Lidernngsstempel S. Der innen konisch geformte und außen mit einigen 
Rillen versehene Liderungsring kann aus jedem beliebigen elastischen 
Metalle erzeugt sein. Krupp'scher Gusstahl und comprimierte Bronze 
haben bei den in Spanien durchgeführteu Versuchen gleich gute Resultate 
ergeben. 

Der Liderungsstempel besitzt einen konischen Kopf, gegen dessen 
vordere Fläche beim Schlisse die Pulvergase wirken, er durchsetzt mit 
dem einmal abgesetzten cylindriscben Stiele s die central durchbohrte 
Verschlusschraube A. Durch die Feder F wird der Liderungsstempel 
stets nach vorne gedrückt, wobei die am rückwärtigen Ende des Stieles 
anfgeschraubte Mutter N als Gegenstütze dient. Durch die Mutter A 7 
kann auch das Spiel des Liderungsstempels reguliert werden. 

Beim Schüsse drücken die Pulvergase den Liderungsstempel gegen 
die Verschlusschraube, wodurch der Ring R zum lidernden Anliegen an 
die Bohrungswand gelangt. Sobald die Abspannung der Gase erfolgt ist, 
wird durch die Feder F der Stempel wieder vorwärts gedrückt und der 
Liderungsring gelockert. Der kurze Weg, welchen der konische Stempel- 
kopf bis zum Anstoß an die vordere Fläche der Verschlusschranbe 
machen kann, muss so bemessen sein, dass die Elasticitütsgrenze des 
Liderungsringes bei dessen radialer Ausdehnung nicht überschritten wird. 

Diese Liderung hat bei den in Spanien mit einer 8cm Gebirgs- 
und einer 14cm Belagernngskanone durchgeführten Versuchen sehr gut 
entsprochen und gelangte auch bei den amerikanischen 3'2-zölligen Feld- 
geschützen mit den in den Figuren 29 und 36 cotierten Dimensionen 
zur Einführung. 

2. Das Liderungsmittel wirkt durch Compression. 

Lässt man den Gasdruck durch eine bewegliche Scheibe B , Fig. 8, 
Taf. 6, auf einen zwischen ihr und der Verschlusschraube V gelagerten, 
aus einer leicht zu deformierenden Masse bestehenden Ring R über- 
tragen, so ist diese Liderungsart im Principe gelöst. 
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Die bewegliche Scheibe, auch Liderungsstempel oder beweglicher 
Kopf genannt, ist mit einem cylindrischen Stiele s versehen, welcher in 
einer Ausnehmung der Verschlnsschraube seine Führung erhält und 
dessen Durchmesser lür die Grolle des Druckes, mit welchem der King li 
gegen sein Lager gepresst wird, hauptsächlich mallgebend ist. Bezeichnet : 
I den Durchmesser des Lidernngsstempels, d den Durchmesser des Stieles, 
p den Gasdruck pro Flächeneinheit und P den Druck pro Flächeneinheit 
des Liderungsringes gegen sein Lager, nimmt man ferner an. dass die 
Fortpflanzung des Druckes in der liingmasse auf dieselbe Weise wie in 
einer Flüssigkeit erfolgt, so ist: 

?r(V-d')P 

und 



Da der Druck l' stets größer als p ist, so ist die auf Seite 284 
angeführte Bedingung 3 für eine gute Liderung erfüllt und der gas- 
dichte Abschluss gesichert. Es ist klar, dass der Durchmesser d des 
Stieles umso größer sein muss, je mehr sich die Masse des Ringes vom 
flüssigen Zustande entfernt, das heißt, je weniger leicht dieselbe den 
Druck fortpflanzt. 

Der Liderungsring kann aus oiner elastischen oder plastischen 
Masse bestehen. 

Kautschuk-Liderung 1 ). Die durch Compression automatisch wirkende 
Liderung wurde zuerst in Frankreich beim Chassepot-Gewehre angewendet 
und, nachdem sie sich dort bewährt hatte, auf Geschütze übertragen. 
Als Liderungsmaterial benützte man, wie beim Chassepot - Gewehre, 
Kautschuk. 

Nach einigen orientierenden Versuchen kam man auf die in Fig. 44, 
Taf. ü, dargestellte Anordnung. Der Kautschukring besteht aus fünf 
Scheiben, von denen die mittlere, stärkere Scheibe m aus sehr geschmeidigem, 
die zwei äußersten o aus hartem und die beiden anderen n ans mittel- 
hartem Kautschuk erzeugt sind. Der bewegliche Kopf H, welcher den 
Gasdruck auf den Liderungsring überträgt, kann sich um seine Achse 
frei drehen und besitzt auch in der Längenrichtung des Rohres eine 
geringe Beweglichkeit. Das Spiel des beweglichen Kopfes in achsialer 
Richtung wird durch die in die Versehlussehraube V eingedrehte 
Schraube h begrenzt, deren Zapfen in den Hals h des Stieles s reicht. 

*) Jtevue tf’arfU/erir, tome XII, p. 40f! y tt fovte XIII , p, 18. 
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Diese Liderung functionierte anfangs bei Feldgeschützen ganz gut, 
als man jedoch zwei „canons de 4 U einen Winter hindurch den Witterungs- 
einflüssen aussetzte, verlor der Kautschuk alle Elasticität und dichtete 
nicht mehr. Man änderte hierauf den Lidernngsring etwas ab, indem 
man die mittlere Scheibe m, Fig. 45, Taf. 6, aus dem geschmeidigsten 
Kautschuk, den man bekommen konnte, erzeugte und durch einen Ring r 
aus ordinärem Kautschuk schützte. 

Die weiteren Versuche mit diesen Kanonen, insbesondere aber 
jene mit einer 24 m Kanone führten bald zu der Überzeugung, dass eine 
elastische Masse wie Kautschuk sich für den Liderungsring nicht gut 
eigne. Der Hauptübelstand des elastischen Ringmaterials besteht darin, 
dass der Spielraum zwischen dem Ringe und seinem Lager äußerst 
klein sein muss, wenn die Liderung gut functionieren soll. Beim 
Seliusse dringen die Pulvergase, noch bevor sie die Trägheit des beweg- 
lichen Kopfes und Ringes überwunden haben, in den Spielraum ein 
und verursachen kleine Gasentweiohungen, welche den Ring sehr rasch 
zerstören, wenn der Spielraum nicht sehr klein ist. Da der Liderungsring 
nach dem Schüsse seine ursprüngliche Form wieder annimmt, besteht 
die Gefahr der Gasentweichungen bei jedem Schüsse und wächst mit 
der Vergrößerung der Bohrungserweiterung infolge des Scliießens. Der 
kleine Spielraum erschwerte aber das Öffnen des Verschlusses so sehr, 
dass nach den Berichten der französischen Marine - Artillerie gute 
Liderung und leichtes Öffnen des Verschlusses miteinander unvereinbar 
waren, weshalb die Kautschuk-Liderung sehr bald aufgegeben wurde. 

Liderung von De Bange. Die vorerwähnten Nachtheile der auto- 
matisch wirkenden Liderung nach dem System der Compression lassen 
sich nach De Bange fast ganz beseitigen, wenn für den Liderungsring 
anstatt der elastischen eine plastische Masse gewählt wird. Der plastische 
Liderungsring betiält nach dem Schüsse die Form seines Lagers bei, 
ohne deshalb die Gangbarkeit des Verschlusses zu hemmen, wenn nur 
das Ringlager etwas konisch ist. Der Nachtheil des Spielraumes zeigt 
sich somit nur beim ersten Schüsse und kann auch für diesen beseitigt 
werden, wenn man vor dem Schießen nach erfolgtem Schließen des Ver- 
schlusses von der Mündung des Rohres aus mittels des Setzers einige 
schwache Stöße gegen den beweglichen Kopf führt. 

Als plastische Masse gebrauchte Bange für alle Caliber eine aus 
65 Theilen Steinflachs 1 ) und 35 Theilen Hammeltalg bestehende Mischung, 


*) Per Steinflachs, Asbest, besteht aus oft sehr langen, leicht trennbaren, 
biegsamen Fasern, welche seidengliinzend, elastisch und unverbrenulich sind. 
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welche unter einer hydraulischen Presse auf die entsprechende Dichte 
gebracht wird. Die Zusammensetzung des Liderungsringes zeigt die 
Fig. 46, Taf. 6. Die plastische Masse M ist in einer Leinwandhölle 
verwahrt, welche ans zwei genähten Leinwandcylindern, einem äußeren 
und einem inneren, besteht, deren geschlitzte Bänder über die plastische 
Masse gegeneinander gelegt und sodann zusam mengenäht werden. Der 
SO gebildete Polster lagert zwischen zwei Zinnschalen s, welche, um 
nicht in die Fugen gepresst zu werden, mit drei gespaltenen, aus 
gehämmertem Messing erzeugten Hingen p, q und r armiert sind. 

Die in der englischen Artillerie eingeführte De Bange-Liderung 
unterscheidet sich von der soeben beschriebenen Original-Construction 
dadurch, dass die Ringe r und p aus Stahl, der King q aus Phosphor- 
bronze erzeugt und nicht gespalten sind. Eine Beigabe des Verschlusses 
bilden ferner 4 dünne, stählerne Adjustierungsscheiben, welche in ent- 
sprechender Zahl zwischen der Versehlusschraube und der hinteren Zinn- 
scbale eingelegt werden, wenn der Liderungspolster in achsialer Richtung Spiel 
besitzen sollte. Dieses Spiel kann von kleinen Dimensionsfehlern des Polsters 
oder von einer Comprimierung desselben durch das Schießen herrühren. 

Die einfachste Anordnung der De Bange - Liderung hat die 
amerikanische 3'2-zöllige Feldkanone, Fig. 41, Taf. 6, bei welcher die 
beiden Zinnschalen und die drei gespaltenen Messingringe durch zwei 
stählerne Schalen ersetzt sind. 

Eine Hauptbedingung für die gute Functionierung der Bange'schen 
Liderung ist deren genaue Montierung. Der bewegliche Kopf muss stets 
leicht zu drehen sein und soll nur wenig Spielraum, nach französischen 
Constructionen 02mm, im Patronenlager besitzen, weil sonst der Polster 
leicht über den Liderungsstempel hinaus gepresst wird. Die gewölbte 
Form des beweglichen Kopfes ist nothwendig, damit die zwischen Kopf 
und Bohrungswand sich ansetzenden Pulverrückstände die Gaugbarkeit 
des Verschlusses nicht erschweren. 

Zur Verbindung des Liderungsstempels mit der Verscblusschranbe 
dient bei den französischen Verschlüssen der bronzene, zweitheilige, um 
einen Charnierbolzen drehbare King K, Fig. 1 und 3, Taf. 1 2 ; derselbe 
umfasst den Hals des Stieles und wird durch den in die beiden Öhre v 
und e, eingezogenen Messingdraht r zusammengehalten. Da diese Ver- 
bindung auch bei geschlossenem Verschlüsse leicht zu lösen ist, kann 
die Verscblusschranbe, falls die Liderung au ihrem Lager stark adhärieren 
und das Öffnen des Verschlusses hindern sollte, für sich allein aus dem 
Rohre entfernt werden Der Bund i, Fig. 1, soll bei einem Bruche des 
Stieles das Zurüekschleudern des letzteren verhindern. 
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Bei der amerikanischen 3'2-zölligen Feldkanone wird behufs Ver- 
bindung des Liderungsstempels mit der Versehlusschraube auf das 
hintere Ende des Stieles die mittels einer Schraube c, Fig 41, Taf. 6, 
versicherte Mutter M verschraubt. Um den Gewindetheil des Stieles 
gegen Bruch zu schützen und den Polster an die Verschlusschraube zu 
drücken, ist der Mutter M eine Spiralfeder unterlegt. 

Eine sehr rasch zu lösende Verbindung besitzt der Schrauben- 
verschluss der italienischen Belagerungskanonen. Ein federnder Ring R, 
Fig. 21 und 22, Taf. 12, welcher aus einem Mittelstück m und zwei 
um die Bolzen e drehbaren Seitentheilen g besteht, wird durch die 
Feder/ mit seinen beiden Ringleisten in entsprechenden Nuthen des Stieles 
festgehalten. 

Nach spanischen Quellen hängt die Dauer der plastischen Masse 
sehr von dem Verhältnisse ihrer ursprünglichen Dichte zur Gasspannung 
im Rohre ab, indem eine bei mäßiger Gasspannung vollkommen ent- 
sprechende Liderung bei höheren Spannungen sehr rasch zerstört werden 
kann. Die Versuche der italienischen Artillerie mit Belagerungskanonen 
ergaben, dass mit der Bange’schen Liderung ein vollkommen gasdichter 
Abschluss zu erzielen ist, dass es jedoch nöthig sei, den Verschluss mit 
einem Getriebe zu versehen, um beim Öffnen des Verschlusses nach 
dem Schüsse die bedeutende Adhäsion der Liderung an ihr Lager über- 
winden zu können. Auch die englische Artillerie äußert sich sehr 
günstig über die Functionierung und Ausdauer der Bange’schen Liderung, 
obgleich bei raschem Feuer, wie es aber nur Feldgeschütze abgeben 
können, der Liderungspolster infolge der Erhitzung weich wird und zur 
Abkühlung in Wasser getaucht werden muss. 

Die in der Fig. 46, Taf. 0, angegebenen Bezugsdimensionen sind 
nach den französischen De Bange-Rohren bestimmt. Es ist: 

D das Caliber, 

D der Leistendurchmesser des beweglichen Kopfes, 

Z),,der Durchmesser des Verbrennnngsraumes = $ 0 2mm, 

h die Höhe des Liderungsringes = 017 D -|- 12 r 

/.■ „ „ „ beweglichen Kopfes = 0-20 D 5 „ 

I die Leistenhöhe des beweglichen Kopfes = 1 bis 2 „ 

II die Länge des konischen Ringlagers — h -f- 5 bis 10 „ 

der vordere Durchmesser des „ = D v 

der hintere „ „ „ = D, -f (*/„ bis V so ) H. 

Der Stieldurchmesser wird beim Bange- Verschlüsse gleich ’/ 3 T 
gemacht, womit nach Gleichung 205) P ~ */„ p ist. Selbstverständlich 
wird der wahre Druck P kleiner als der errechnete sein, weil die 


Digitized by Google 



299 


plastische Masse den Druck nicht wie eine Flüssigkeit fortpflanzt; 
derselbe muss aber, nach der unmittelbar hinter der Leiste des beweg- 
lichen Kopfes sich nicht selten zeigenden Verringerung des Stieldurch- 
messers zu urtheilcn, ziemlich groß sein. Nacli den regleraentarischen 
Bestimmungen der französischen Artillerie darf die Durchmesserver- 
ringerung des Stieles infolge Würgens durch den Polster 2 bis 3 mm 
nicht überschreiten. 

Bei den ersten Bange- Verschlüssen kam es vor, dass der Stiel 
unmittelbar hinter dem Kopfe abgerissen wurde; diese Erscheinung 
versuchte man wie folgt zu erklären : Durch die Pulvergase wird der 
bewegliche Kopf zurückgeschleudert und, wenn er die plastische Masse 
trifft, plötzlich angehalten, wodurch an der Verbindungsstelle zwischen 
Kopf und Stiel ein starker Zug entsteht. Ilm demselben zu widerstehen, 
musste der Stielvordertheil kräftigere Dimensionen erhalten. Zur gründ- 
lichen Beseitigung dieses Übelstandes wendete De Bange bei seinen 
späteren Constructionen, wie z. B. der 34cm Küstenkanone u. s. w. 
zwei Liderungspolster an. Die Fig. 47, Taf. 6, zeigt die Liderung der 
französischen kurzen 155cm Kanone 1 ). 

Der in der centralen Durchbohrung der Versohlnsschraube A 
verschraubte Zündlochstollen B besitzt in seinem vorderen Theile zwei 
Kämme «, welche in entsprechende Ausnehmungen des Blockes b ein- 
greifen und die Drehung des Zündlochstollens in letzterem verhindern 
Um die Drehung des Blockes in der Verschlusschranbe hintanzuhalten, 
trägt derselbe au seiner rückwärtigen Fläche zwei Stifte, welche von 
zwei Vertiefungen der Verschlusschranbe aufgenommen werden. Die 
Stifte sind in der Fig. 47 nicht sichtbar, weil sie sich auf dem horizontalen 
Durchmesser des Blockes befinden. 

Der bewegliche Kopf E hat einen ringförmigen Ansatz c, welcher 
mit seinem rückwärtigen Ende in der von dem Blocke b und der Ver- 
schlusschraube gebildeten Ringnuth seine Führung erhält und die 
Liderung in zwei Theile theilt; jeder dieser Theile ist aus denselben 
Elementen wie der einfache Bange’sche Liderungsring zusammengesetzt. 
In dem Ansätze c befinden sich K mit plastischer Masse gefüllte Löcher «, 
welche einen Ausgleich des in beiden Theilen der Liderung herrschenden 
Druckes ermöglichen sollen. Der vor dem beweglichen Kopfe befindliche 
ovale Vorstecker F, Fig. 42 und 47, welcher durch den Splint s in seiner 
Lage erhalten wird, begrenzt die Bewegungen des Liderungsstempels in 
achsialer Richtung. 

*) Aule-m^motre ä l’unage des ofßcier» d'artiilerie. l rr annrxe. 
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Beim Schlisse wird der äußere Lidernngsring gegen die Rohrwand, 
der innere gegen den Zündlochstollen gepresst und so die Liderung 
bewirkt. Die Höhlung r hat den Zweck, die zwischen dem beweglichen 
Kopfe und dem Zündlochstollen einstrßmenden Pulvergase abzuspannen, 
damit sie dem inneren Lideruugsringe weniger gefährlich sind. 

Die Bange’sche Liderung hat den Vortheil, dass sie die Rohrwand 
nicht schwächt, jedoch den Nachtheil, dass durch den beweglichen Kopf 
und den Liderungsring die Rohrlänge vergrößert wird, auch ist sie etwas 
compliciert. 

§. 51. Automatisch wirkende Liderungen mit anfänglicher 

Pression. 

Als Typus dieser Liderungsart kann der in der Pig. 9, Taf. 6, 
dargestellte Ring 11 angesehen werden. Derselbe ist dem konischen 
Ringlager vollkommen angepasst und wird beim Schließen des Verschlusses 
mit einiger Kraft gegen dasselbe gepresst. Der vordere Rand dos Ringes 
ist schräge abgenommen, wodurch der letztere mehr Geschmeidigkeit 
erlangt, vermöge welcher er sich dem Ringlager besser anschmiegt. Beim 
Schüsse haben die Pulvergase das Bestreben, in die Fuge zwischen Ring 
und Ringlager einzudringen; da aber dieser Raum infolge der genauen 
Montierung und der anfänglichen Pressung sehr eng ist, verlieren die 
Gase sehr rasch ihre Energie, so dass ihre Spannung pro Flächeneinheit 
an der Innenfläche des Ringes größer als in der Fuge ist. Wenn daher 
die Gase auch anfangs in die Fuge eindringen, so werden sie bald wieder 
zurückgedrängt und der Ring stellt den gasdichten Abschluss her. 

Liderung der französischen Marinekanonen M. 1864 66. Die 
Fig. 19, Taf. 6, zeigt den bei den französischen Marinckanonen M. 1864/66 
eingeführten Liderungsring sammt Bezugsdimensionen. Der aus Wolfram- 
stahl erzeugte Ring hat einen inneren Durchmesser gleich jenem D, des 
Verbrennungsraumes und eine mit dem Caliber wachsende Wanddicke 
von X == 5 bis 8 mm. Er ist außen schwach konisch gestaltet und passt 
in ein ebenso geformtes Ringlager, Fig. 12, Taf. 6. 

Zur Verbindung des Ringes mit der Verschlussehraube A dient 
der Ringträger T und die mit einem abgeplatteten Kopfe versehene 
Schraube s. Der Ringträger besitzt an seiner vorderen Fläche eine kleine 
Ringleiste, mit welcher er in die Durchlochung des Ringes ragt und 
dessen centrale Lage bewirkt, während die Schraube s den Ring am 
Ringträger unverrückbar festhält. Die Verbindung zwischen dem Ringträger 
und der Verschlussehraube wird durch den in der letzteren radial ge- 
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lagerten, bis in den Hals des Ringträgerstieles reichenden Holzen G 
bewerkstelligt. Die hohle Schraube m hat das Herauslallen und die 
Nase n das Drehen oder unrichtige Einsetzen des Bolzen G zu verhindern. 
Der Liderungsring kann sich somit im Vereine mit dem Kingträger frei 
drehen und braucht beim Offnen des Verschlusses der Drehung der 
Schraube nicht zu folgen. 

Diese Liderung leidet au folgenden Übelständen: 

1. Durch Erwärmung oder Beanspruchung über die Elasticitäts- 
grenze kann der Liderungsring so erweitert werden, dass er im Riuglager 
festhaftet, wodurch das Öffnen des Verschlusses nur mit Zuhilfenahme 
von Hebbäumen und unter Anwendung großer Gewalt möglich wird. 

2. Der Liderungsring wird nach jedem Schüsse beim Öffnen des 
Verschlusses aus seinem Lager entfernt, was zur Folge haben kann, dass 
die Liderung bei einem Schüsse vollkommen gut dichtet, beim nächsten 
Schüsse aber, wenn der Ring und das Lager mit anderen Stellen an- 
einander zu liegen kommen, Gasausströmungen stattfinden. 

3. Die Liderung ist der Verschmutzung und Formänderung sein- 
stark ausgesetzt, ferner gegen Verunreinigungen sehr empfindlich; kleine 
zwischen Ring und Lager gelangte Sandkörner können schon nach 
wenigen Schüssen starke Ausbrennungen verursachen. 

Damit das Rohr durch die infolge von Ausbreunungen herbei- 
geführte Zerstörung des einen Ringlagers nicht unbrauchbar werde, ist 
hinter dem ersten ein zweites Ringlager von giößerem Durchmesser 
angeordnet und die Verbindung der beiden Ringlager untereinander 
durch einen 2 bis 7 mm langen Übergangskonus hergestellt. Selbstver- 
ständlich gehört zu dem zweiten Ringe auch ein eigener, im Durchmesser 
etwas größerer Ringträger. Sobald das zweite Ringinger zur Anwendung 
gelangt, wird der anfängliche Verbrennungsraum um das Volumen des 
ersten Ringlagers vergrößert, was der Nachtheil dieser Construction ist. 
Seiner Übelständc wegen wurde der Liderungsring M. 1864/66 bei den 
französischen Marinekanonen M. 1870 nicht mehr angewendet, sondern 
durch eine Art Broadwellring ersetzt. 

Die italienische Artillerie hat, als sie den französischen Schrauben- 
verschluss M. 1864/66 bei ihren Küstengeschützen großen Calibers 
einführte, an demselben mehrfache Änderungen vorgenommen, welche sich 
auch auf die Form und Befestigungsweise des Liderungsringes erstreckten. 
Bei der französischen Original-Coustruction ist das Abnehmen des Ringes 
vom Ringträger schwierig, wenn die Pulvergase bis zum Gewinde der 
Befestigungsschraube eingeströmt sind; zur Beseitigung dieses Übelstandes 
und um die Verbindung zwischen Ring und Kingträger selbst daun leicht 
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lösen zu können, wenn der King an seinem Lager haften sollte, ist die 
abgeplattete Kopfschraube des französischen Verschlusses durch die 
Kingplatte li, Fig. 6, Taf. 10, ersetzt, welche mittels 6 Schrauben » 
mit dem Kingträger verbunden ist '). 

Armstrong’sche Schalenliderung. Armstrong wendete bis zum 
Jahre 1884 bei seinen mit dem Schraubenverschlusse versehenen Hinter- 
ladkanonen die in der Fig. 43, Taf. 6, dargestellte Liderung an. Die 
stählerne Liderungsschale S ist mit der Verschlusschraube V durch den 
kurzen Ziindlochstollen B und die Mutter m verbunden; sie stützt sich 
mit ihrem Kande gegen einen im Rohre eingepressten Kupferring r und 
mit ihrem Boden gegen eine vorne schwach gewölbte Messingplatte p ; 
letztere soll die Montierung des Verschlusses und beim Schüsse durch 
ihre Wölbung das feste Anpressen der Liderungsschale an den Kupferring 
erleichtern. Um die infolge des Schiellens eintretende Erweiterung des 
Ringes r unschädlich machen zu können, werden jedem Geschütze noch 
einige Schalen beigegeben, deren Durchmesser um O'OOö Zoll größer ist 
als jener der normalen Schalen. 

Diese Liderung, welche eine Verbesserung des bei den französi- 
schen Marinekanonen M. 1804/6(1 eingeführten Liderungsringes sein soll, 
leidet an denselben Übelständen wie dieser, nur kann der Verschluss 
selbst bei stark adhärierender Schale leicht geöffnet werden, wenn die 
Verbindung zwischen Liderungsschale und Verschlusschraube durch Ent- 
fernen der Mutter m früher gelöst wurde. Der Armstrong'schen Liderung 
haftet aber dafür der Nachtheil an, dass die Schale infolge von Form- 
änderungen oft und nach unbestimmten Zeiträumen ausgewecbselt werden 
muss, der Kupferring r dem Ausbrennen sehr stark unterworfen ist und 
dessen Ersatz durch einen neuen Ring viel Zeit beansprucht. Dieser 
Mängel wegen wurde die Schalenliderung von der englischen Artillerie 
aufgegeben und durch die Bange'sche Liderung ersetzt. 

Kupferliderung des preußischen Doppelkeilverschlusses. Beim 
preußischen Doppelkeilverschlusse (siehe auch Fig. 0, Taf. 8) wird der 
gasdichte Abschluss durch einen im Querschnitt dreieckigen Kupferring k, 
Fig. 23, Taf. 6, welcher in der Stahlplatte « lagert, hergestellt. 

Der Vorderkeil hat für die Aufnahme der Stahlplatte eine cylindrische, 
oben und unten offene Ausdrelmng, welche an ihrem Boden mit einer 
Kinguuth versehen ist. ln diese Nuth werden die zwei Nasen n der 
Stahlplatte eingedreht, um das Vorfällen der letzteren zu verhüten. Die 


') Die übrigen Verbesserungen siehe §. 55, Sehraubenverschluss der italieni- 
schen Küstengeschütze grellen Calibers 
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vordere Fläche der Stahlplatte verläuft gegen die Mitte zu konisch, so 
dass beim Schließen des Verschlusses bloß der Kupferring und der innere 
Hand der Stahlplatte sich an die vordere Keillochfläehe anlegen. Beim 
Schlisse sollen die Gase hinter den Kupferring treten, denselben gegen 
die vordere Keillochfliche und die innere Wand der Stahlplatte pressen 
und so den gasdichten Abschluss bewirken. 

Um gut zu functionieren, erfordert die Kupferliderung eine voll- 
kommen centrale Lage des Ringes zur Rohrachse, eine unversehrte hintere 
Kante des Laderaumes, eine von Ausbrennungen freie Stahlplatte und 
einen unverletzten Kupferring. Die große Empfindlichkeit der Liderung 
hat häufig Gasausströmungen zur Folge, welche die Dichtungsflächen 
rasch zerstören. Darum müssen die Bronzerohre schon hei der Erzeugung, 
die Stahl- und Eisenrohre aber, wenn die Kante des Laderaumes durch 
Ausbrennen zerstört ist, einen eingeschraubten Stahlring r erhalten. Von 
den Stahlringen, Stahlplatten und Kupferringen müssen bei jedem 
Geschütze mehrere vorhanden sein, um die zerstörten Liderungsbestandtheile 
rasch durch neue ersetzen zu können. 

Bei sehr sorgfältiger Bedienung hielten einzelne Kupferringe 150 
bis 200 Schüsse aus; manche Ringe mussten schon nach 20 bis 30 
Schüssen ausgewechselt werden. Bei großen Calibern und großen Ladungen 
hat sich diese Liderung in Verbindung mit dem Doppelkeile gar nicht 
bewährt, indem die Stahlplatte und der Vorderkeil häufig brachen. 

Broadwellring. Der nach seinem Erfinder Broadwell benannte 
Liderungsring ist ein Stahlring von der in der Fig. 40, Taf. <5, darge- 
stellten Querschnittsform. 

Die äußere Mantelfläche des Ringes und das Ringlager sind nach 
einer Kugeloberfläche abgedreht, deren Mittelpunkt im Schnittspunkte 
der Seelenachse mit der hinteren, ebenen Liderungsfläche des Ringes liegt. 
Um von vornherein eine vollkommen genaue Übereinstimmung der 
Kugelflächen zu erzielen, wird der Ring in das Ringlager eingeschliffen. 
Durch die Kugelform ist das gleichmäßige Anliegen der kugelförmigen 
und der ebenen Liderungsfläche des Ringes an dem Ringlager und der 
Stoßplatte selbst dann noch gesichert, wenn die letztere aus irgend- 
welcher Ursache eine zur Seelenachse schiefe Stellung annimmt, ln die 
Lidorungsebene des Ringes sind zwei bis drei 15 bis 2mm breite, con- 
eentrische Rinnen eingedreht, welche theils als Schmutzcanäle, theils zur 
Abspannuug der etwa in die Fuge eingedrungenen Gase dienen. 

Nach der Entzündung der Ladung drücken die Gase den Ring 
gegen die Stoßplatte und dehnen den vorderen schwächeren Theil des 
Ringes derart aus, dass derselbe etwa an der mit n bezeiehneten Stelle 
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auf seinem ganzen Umfange in einer Breite von 3 bis 5mm zum festen 
Anliegen an das Kinglager gelangt. Die Oberwölbung 6 des Kinglagers 
nach innen soll bewirken, dass die Gase die Fuge zwischen King und 
Lager erst erreichen, wenn sie den Ring schon ausgedehnt haben. Bei 
gebrauchten Ringen findet man, dass die Gase stets bis auf eine gewisse 
Tiefe zwischen King und Kinglager eindringen, am Durschlagen aber 
durch den mit großer Kraft angepressten King verhindert werden. 

Das zum richtigen Functionieren des Ringes nothwendige Aus- 
dehnen von dessen vorderem Rande findet umso sicherer statt, je größer 
die Gasspannung und je größer der Durchmesser des Ringes ist. Der 
Broadwellring erfüllt demnach seine Aufgabe am besten in den großen 
Calibern und bei großen Ladungen. 

Der innere Durchmesser £ des Broadwellringes wird entweder 
gleich dem Durchmesser D, des anfänglichen Verbrennungsraunies oder 
ein wenig größer gemacht, also £ = D, bis L),, -}- 3 mm. 

Bei Kohren mit erweitertem Verbronnungsraume ist es zweck- 
mäßig, damit die Druckfläche des Broadwellringes möglichst klein ausfalle, 
£ < />,, zu machen, wie dies die Fig. 51, Taf. (», zoigt. Selbstverständlich 
muss in diesem Falle der Durchmesser £ noch immer so groß sein, dass 
das Einfuhren der Ladebüchse möglich ist. Bei sehr stark erweitertem 
Verbrennungsraume kann man, um eine genügende Überwölbung des 
Ringlagers zu erhalten und um das Geschoss ohne Zuhilfenahme einer 
Ladebüchse anstandslos laden zu können, die Bohrung rückwärts nach 
Art der Fig. 10, Taf. 8, bis auf den Durchmesser des Ladeloches ver- 
engen. Damit die Stoßplatte nur an den King zu liegen kommt, steht 
dieser um 1 bis 4 mm über die Keilfläche vor. 

Die Original-Construction des Broadwellringes wurde mehrfach 
abgeändert. So zeigen die Figuren 50 und 51, Taf. 6, vereinfachte, aus 
der Krupp’schen Fabrik hervorgegangene Querschnittsformen des Ringes. 
Die Broadwellringe der österreichischen Stahlbronzerohre haben die in 
der Fig. 50 dargestellte Querschnittsform und sind aus Kupfer erzeugt; 
letzteres, um ihnen mehr Geschmeidigkeit zu geben, ferner weil das 
Kupfer dem Ausbrcnnen weniger unterworfen ist als der Stahl und 
nicht rostet. 

ln Deutschland ist bei den 15cm Stahl- und Bronzekanonen mit 
Flachkeilverschluss, sowie bei allen Kohren kleineren Calibers der von 
Piorkowski construierte Liderungsring C. 73, Fig. 52, Taf. 6, eingeführt. 
Derselbe ist aus Stahl erzeugt und soll sich im höheren Grade, als es 
der Broadwellring vermag, dem Kinglager anschmiegen, um bei geringen 
Gasspannungen und in kleinen Calibern gut zu dichten. Je nach der 
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Grölte der Killt 1 a federt der King mehr oder weniger, dessen Wirkungs- 
weise im übrigen jener des Broadwellringes gleich ist. Gegenwärtig sind 
in Deutschland die stählernen Liderungsringe C. 73 bei den Feld- 
geschützen M. 1873 und der 9 nti schweren Kanone durch kupferne 
Hinge von ähnlicher Form, aber ohne Kille an der Mantelfläche, ersetzt. 

Bronzerohre haben das Ringlager fast niemals direct im Kohr- 
körper, sondern in einem eingesetzten Stahl- oder Kupferfutter ein- 
geschnitten, welches dem Ausbrennen besser widersteht als die Bronze 
und im Falle der Beschädigung leicht ausgewechselt werden kann. Da 
das Kupferfutter nicht rostet, der Bronze sich besser anschmiegt und 
dem Ansbrennen weniger unterworfen ist .als das Stahlfutter, ist es 
diesem vorzuziehen. Die österr.-ungar. Stahlbronzerohre mit Ausnahme 
des 9cm Mörsers M. 80, bei dem das Ringlager direct in die Bronze 
eingeschnitten ist, haben ein nach der Augsburger Methode eingesetztes 
Kupferfutter, dessen Construction der Fig. 10, Taf. 4, entnommen und 
dessen Beschreibung auf Seite 241 naebgesehen werden kann. Seit dem 
.lahre 1892 werden nur mehr die ltinglager der Feldgeschütze M. 75 
aus Kupfer, die aller übrigen Rohre aber aus einer l 3 / 4 percentigen 
Bronze erzeugt. Dasselbe gilt von den Stoßplatten. 

Stoß- oder Liderungsplatte. Die Stoß- oder Liderungs- 
platte, Fig. 24, Taf. 6, ist eine kreisrunde Stahl- oder Kupferplatte 
von nur wenig größerem Durchmesser als der Broadwellring; dieselbe 
lagert in einer cylindrischen Ausnehmung des Keiles und wird durch 
den 7 bis 10mm starken Platten- oder Stellstift }> am Drehen verhindert. 

Die Stoßplatte ragt ein wenig über die vordere Keilfläche hinaus und 
besitzt auf ihrer vorderen Seite eine flache, kreisrunde Vertiefung für 
die Aufnahme des Pulverrückstandes, welcher beim Schießen gegen den 
Verschluss geschleudert wird und leicht ein Bewegungshindernis für das 
Verschieben des Keiles im Keilloche bilden könnte, wenn er nicht durch 
die 3 bis omm tiefe Ansdrehung, — siehe die Figuren 49 bis 52 — auf- 
genommen und dadurch unschädlich gemacht würde. 

Da zur Erzielung des gasdichten Abschlusses die Stoßplatte und 
der Liderungsring schon beim Schließen des Verschlusses fest aneinander 
gepresst werden müssen, ist es nothwendig, wenn infolge einer Erwei- 
terung des Ringlagers der King sich nach vorne geschoben hat, auch 
die Stoßplatte entsprechend vorzuschieben; hiezu dienen dünne Messing- 
scheiben, welche hinter die Stoßplatte gelegt werden und daher stets 
vorräthig sein müssen. Damit sich die Messingscheiben so viel als mög- 
lich fest mit der Stoßplatte verbinden, sind auf der Rückseite der 
letzteren drei schmale, coneentrische Rinnen eingedreht, in welche sich 
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beim ScliieUen die Messingscheiben zum Theile hineindrücken. Aus dem 
Gesagten geht hervor, dass die Stoßplatte nicht nur notliwendig ist, 
um den durch Ausbrennungen am meisten gefährdeten Theil des Ver- 
schlusses leicht erneuern, sondern auch um den Verschluss für den 
gasdichten Abschluss montieren zu können. 

Wenn die Zündung der Ladung durch den Keil erfolgt, ist die 
Stoßplatte entweder, wie in der Fig. 24, Taf. 6, mit einer weiten oder, 
wie in der Fig. 9, Taf. 7, mit einer engen cylindrischen Durchlochung 
versehen. Letztere Anordnung ist bei Verwendung des braunen Pulvers 
nothwendig, damit das Zündloch durch die bedeutenden Rückstände, 
welche dieses Pulver gibt, nicht verlegt werde. 

Um das Vorfällen der Liderungsplatte beim Schlingern des Schiffes 
zu verhüten, ist bei den Schiffsgeschützen oben am Keile mittels zweier 
Schrauben eine Haltefeder 1 \ Fig. 24, Taf. 6, befestigt, deren Zapfen 
in eine Vertiefung am Rande der Stoßplatte eiugreift. Die Haltefeder 
setzt sich aus dem Zapfenstücke z, Fig. 37, Taf. 6, dem Schrauben- 
stücke c und der Plattenfeder / zusammen. Das Zapfenstück ist mit 
dem Schraubenstücke charnierartig verbunden und wird durch die Platten- 
feder, welche gegen das rückwärtige Ende des Zapfenstückes drückt, 
mit dem Zapfen in der Vertiefung der Liderungsplatte erhalten. 

Die Versicherung der Stoßplatte gegen das Vorfällen ist aber auch 
bei den Landgeschützen zweckmäßig und wird deshalb bei allen öster- 
reichischen Stahlbronzerohren angewendet. Die Stoßplatten der Rohre 
mit Oberzündung haben auf ihrer rückwärtigen Fläche eine Vertiefung 
mit Muttergewinden zur Aufnahme der Stoßplattenschraube c, Fig. 20, 
Taf. 7, die Stoßplatten der Rohre mit achsialer Hinterzündung hingegen 
werden durch zwei Schrauben o, Fig. 38, Taf. 6, festgehalten. 

Der Broadwellring muss, um gut zu functionieren, in sein Lager 
sehr genau eingepasst sein und beim Schließen des Verschlusses gegen 
dasselbe kräftig gepresst werden. Das Bestreichen der Lidernngsflächen 
mit Öl, Kernseife und bei kalter Witterung mit Schmierseife hat sich 
als vortheilhaft erwiesen. Angeschossene Ringe sollen nicht unnöthiger- 
weise aus dem Rohre genommen werden. Für gewöhnlich darf die Stoß- 
platte nicht gedreht werden, nur wenn zwischen derselben und dem 
Ringe Gasausströmungen statttinden, versuche man den gasdichten Ab- 
schluss durch Drehen der Stoßplatte wieder herzustellen, indem sich 
ein Wechsel der Berülirungsp unkte in diesem Falle als sehr wirksam 
gezeigt hat. Die Stoßplatten der österreichischen Stahlbronzerohre sind 
zu dem Zwecke auf ihrer Rückseite mit 6 Vertiefungen für den Stell- 
stift versehen, siehe Fig. 38, Taf. 6. 
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Bei sorgfältiger Bedienung und Reinhaltung der Liderungsbestand- 
theile haben in Österreich-Ungarn einzelne Kupferringe in neuen Feld- 
geschützrohren 800 bis 1000 Schüsse ausgehalten. In dem Malle als 
das Caliber wächst und die Bedienung des Geschützes weniger sorg- 
fältig ist, nimmt die Ausdauer der Liderungsbestandtheile ab. 

Der Broadwellring hat den Nachtheil, dass er die Druckfläche der 
Gase gegen den Verschluss nicht unerheblich vergrößert und dass durch 
das Ringlager die Seelenröhre etwas geschwächt wird. 

Liderung der französischen Marinekanonen M. 1870,1881 und 1884. 
Die Fig. 13, Taf. (5, zeigt die Liderung der französischen Marinekanonen 
M. 1870 und 1881. Der kupferne Lideruugsring hat eine schwach 
konische Mantelfläche und stützt sich mit der Liderungsebene gegen 
einen schmalen, in der Stoßplatte S eingepressten Kupferring r. Die 
Rohre M. 1884 haben ein überwölbtes Riuglager, infolge dessen die 
Form des Liderungsringes etwas abgeändert werden musste, wie dies 
der Fig. 14, Taf. (1, zu entnehmen ist. In beiden Figuren sind Ringe der 
27cm Kanonen dargestellt. Die konische Gestalt des Ringlagers anstatt 
der kugelförmigen, besonders aber das Nichtunterlegen der Stoßplatte 
mit Messing- oder Stahlscheibcn behufs leichter und genauer Montierung 
des Verschlusses muss als ein Fehler dieser Anordnung bezeichnet werden. 
Die französischen Marinekanonen zeigen jedoch, dass Kupferringe selbst 
in den größten Calibern verwendbar sind, wenn sie solche Formen er- 
halten, dass sie nicht in die Fuge zwischen Rohr und Verschluss gepresst 
werden können. 

Schlussbemerkungen. Die am häufigsten angewendeten Liderungen 
für moderne Geschützrohre sind: der Broadwellring und die Bange’sche 
Liderung. Zu diesen beiden Liderungen kam in neuerer Zeit die lidernde 
Patrone für Schnellfeuer-Kanonen hinzu, welche ihrer Vorzüge wegen 
nach und nach alle anderen Liderungen verdrängen dürfte. 

Congtruction der Verschlüsse. 

Die in den verschiedenen Artillerien eingeführten Rohrverschlüsse 
lassen sich in drei Gruppen eintheilen, nämlich in Kolben-, Keil- und 
Schraubenverschlüsse. 


§. 52. Kolben Verschlüsse. 

WahrendorfTs erster Verschluss. Der bei den österreichischen 
Hinterladkanonen M. 61 angewendete Kolbeuverschluss ist aus dem 
Wahrendorff'scheu Verschlüsse hervorgegangen, weshalb der letztere zu- 
nächst kurz besprochen werden soll 
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Wahrendorff war der Erste, welcher zu Beginn der Vierziger-Jahre 
das zu jener Zeit in der Artillerie beinahe vergessene, nur historisch 
bekannte System der Hinterladung zur Geltung brachte. Die Einrich- 
tung seines ersten, im Jahre 1843 für gusseiserne glatte Rohre con- 
struierten Verschlusses zeigen die Figuren 1 und 2, Taf. 7. 

Der gusseiserne Verschlusskolben V passte mit wenig Spielraum 
in den rückwärtigen, etwas konisch gestalteten Theil der Bohrung und 
war an seiner Rückseite mit dem Stiele >S versehen, welcher zur Hand- 
habung des Kolbens diente. Bei geschlossenem Verschlüsse stützte sich 
der Kolben gegen den Querriegel R, welcher in einer quer durch das 
Bodenstück des Rohres gehenden Ausnehmung lagerte und den Ein- 
schnitt a hatte, um über den Stiel geschoben werden zu können. Die 
Festlagerung des Kolbens und Querriegels wurde durch Anziehen der 
am rückwärtigen Stielende befindlichen Flügelmutter M bewirkt, welche 
sich hiebei gegen das Stöckel C stützte. Der Verschlusskolben war an 
seiner vorderen Fläche mit dem bei den Liderungen, Seite 202, be- 
schriebenen elastischen Ringe versehen. 

Dieser noch sehr primitive Verschluss wurde nach und nach theils 
von AValirendorft', theils von der preußischen Artillerie so sehr ver- 
bessert, dass derselbe schon im Jahre 1858 als vollkommen kriegstüchtig 
hingestellt werden konnte. 

Kolbenverschluss M. 81. Die Figuren 3 bis 5, Taf. 7, stellen den 
in der k. und k. Artillerie eingeführten Kolbenverschluss M. 61 dar. 

Bei der AVahrendortf scheu Original - Construction musste beim 
Öffnen des Verschlusses der Verschlusskolben aus dem Rohre gehoben 
und beim Schließen desselben wieder eingehoben werden. Um diese — 
besonders bei großen Calibern — zeit- und kraftraubende Hand- 
habung zu beseitigen, wurde das Stöckel C\ Fig. 2, durch die um einen 
an der linken Seite der Bodenfläche des Rohres gelagerten Charnier- 
bolzen drehbare Ver3chlussthür T ersetzt. Die Verschlussthür war 
ursprünglich aus Gusseisen erzeugt, um derselben jedoch eine größere 
Festigkeit zu geben, machte man sic später aus Bronze. 

Die Verschlussthür besitzt eine als Anschlag dienende viereckige 
Platte « und reicht vorne in die Bohrung hinein, welche aus diesem 
Grunde mit einer kugelförmigen Erweiterung versehen ist. Der Boden 
der Verschlussthür ist für den Durchgang des Kolbenhalses durch- 
brochen und so angeordnet, dass bei ganz zurückgezogenem Verschluss- 
kolben der letztere nur um einige Millimeter über die Verschlussthür 
vorsteht. Das Lager des Charnierbolzens wird von zwei in das Rohr 
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geschraubten Charnieröhren t> und drei der Verechlnssthfir angehörigon 
Charniertheilen gebildet. 

Der Stiel S des WahrendorfTsehen Verschlusses ist beim Verschlüsse 
M. (51 durch den Kolbenlials II ersetzt, welcher mit dem Kolben aus 
einem Stücke geschmiedet ist. Der Kolbenkopf hat im Laderäume einen 
Spielraum von nur 025mm, weil von der Kleinheit des Spielraumes 
die gute Functionierung der bei diesem Verschlüsse gebräuchlichen 
Liderungsmittel (Presspanboden , Abschlussring) wesentlich abhängt. 
Dieser kleine Spielraum wird jedoch nur auf eiue Länge von 25mm des 
Kolbenkopfes eingehalten; rückwärts erweitert sich die Bohrung ein 
wenig, so dass der Spielraum, wie bei allen beweglichen Thcilcn des 
Verschlusses, ungefähr 1mm beträgt. 

Der Kolbenhals hat einen rechteckigen, oben und unten mit dem 
Halbmesser des Kolbenkopfes abgerundeten Querschnitt und ist mit 
zwei Durchbrechungen versehen, von welchen die vordere zur Aufnahme 
des Quercylinders, die rückwärtige zur Verringerung des Verschluss- 
gewichtes dient. In der Verlängerung der Kolbenkopfachse befindet sich 
am hinteren Stege eine Schraube mit flachem Gewinde, welche rück- 
wärts in eine solche mit scharfem Gewinde übergeht; das flache Gewinde 
dient zur Aufnahme der Verschlusskurbel K, welche hiezu mit dem 
entsprechenden Muttergewinde versehen ist; auf dem scharfen Gewinde 
sind hingegen die beiden Reibungsmuttern M bis zum Anstoßen an das 
flache Gewinde verschraubt. 

Die Verschlusskurbel hat die Aufgabe, beim Schließen des Ver- 
schlusses den Kolbenkopf gegen den Quercylinder zu pressen und dadurch 
alle vibrierenden, den Versehlusstheilen schädlichen Erschütterungen zu 
verhindern. Die Länge der flachgängigen Schraube ist so bemessen, 
dass die Reibungsmuttern beim Lüften des Kolbens zum Offnen des 
Verschlusses der Kurbel nur 1/8 Umdrehung gestatten, wodurch der 
Verschlusskolben um nicht ganz 1mm verschoben wird; diese Ver- 
schiebung des Kolbens genügt vollkommen, um den für das leichte 
Herausziehen und Einführen des Quercylinders nothwendigen Spielraum 
herzustellen; da weiters beim Schließen des Verschlusses der Kolben 
nur um das angegebene Maß zurückgezogen zu werden braucht, so 
entsteht zwischen der vorderen Fläche des Verschlusskolbens und dem 
verwendeten Abschlussmittel kein größerer als der gegebene Abstand. 
Eine größere als unumgänglich nothwendige Auseinanderstellung dieser 
beiden Theil« ist nicht nur für die gute Functionierung des Abschlnss- 
mittels nachtheilig, sondern kann auch, weil sie das Überströmen der 
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Gase über das Abschlussmittel begünstigt, die Ursache von frühzeitig 
eintretenden Ausbrennungen sein. 

Der Quercylinder hat den ganzen auf den Versehlnsskolben wir- 
kenden Gasdruck aufzunehmen und ist deshalb ans dem besten Gnss- 
stahle erzeugt und so dimensioniert, dass er für Gasspannungen von 10 
bis 12/r g pro mm s , wie sie in diesen Rohren Vorkommen, genügende 
Festigkeit besitzt. Der Quercylinder wird von der rechten Seite des 
Rohres ein- und ausgeschoben und ist za diesem Zwecke mit einem ein- 
geschraubten Handgriffe ff versehen; auf dem cylindrischen Ansätze des 
Handgriffes sitzt eine Scheibe, welche im Durchmesser etwas größer 
gehalten ist als das Querloch und das Einschieben des Quercylinders 
begrenzt. Das zu weite Herausziehen des Quercylinders verhindert die 
Quercylinderkette, welche mittels des Öhres x, Fig. 4 und 5, am Rohre 
befestigt ist und mit dem freien Ende in den Haken h der Scheibe 
eingehängt wird. 

Als Bezugsdimension wurde für die Construction des Verschlusses 
das Caliber ü gewählt. Die direct angegebenen Malte haben für alle 
Caliber bis zum 15cm Giltigkeit. 

Der Kolbenverschluss hat sich bei kleinen Calibern, bis inclusive 
15cm, die mit kleinen Ladungen feuern, recht gut bewährt; für große 
Caliber und große Ladungen ist er zu wenig widerstandsfähig. Die an- 
standslose Functionierung des Verschlusses ist an die folgenden zwei 
Bedingungen geknüpft: 

1. Muss beim Schließen des Verschlusses der Kolben fest ange- 
zogen werden, weil sonst der Querriegel durchgebogen und dadurch das 
Öffnen des Verschlusses unmöglich wird. 

2. Dürfen nur gut erhaltene Abschlnssmittel, und zwar mit den 
bei den Presspanbödcn und Abschlussringen angegebenen Vorsichtsmaß- 
regeln, angewendet werden. 

§. 53. Keilverschlüsse. 

Cavalli's Keilverschluss. 1 ) Der erste in der Neuzeit versuchte und 
in diese Gruppe gehörige Verschluss wurde im Jahre 1H46 von Cavalli 
con.struiert. Er gehörte einer 16cm Kanone an und ist in den Figuren 14 
bis 16, Taf. 7, dargestellt. 

Der aus Schmiedeisen angefertigte und durch Einsetzen gehärtete 
Keil K wird in einem Keilloche von rechteckigem Querschnitte bewegt. 
Die vordere Fläche des Keiles steht zur Rohrachse senkrecht, während die 


*) Mtmoire nur len canons ne cJtaryeant par la rufaase, par Jean Cavalli. 
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rückwärtige mit der vorderen Fläche einen Winkel einschließt, dessen 
Tangente gleich 1/8 ist, nämlich gleich dem Eeihungscoefficienten zwischen 
dem Gusseisen des Rohres und dem Schmiedeisen des Keiles. Diese 
Anordnung hatte den Zweck, das selbstthätige Offnen des Verschlusses 
zu verhindern. Ein etwas kleinerer Keilwinkel würde in dieser Hinsicht 
besser ontproclien haben, Cavalli musste aber das Festklemmen des 
Keiles im Keilloche unter allen Umständen vermeiden und wählte des- 
halb den Grenzwert des Keilwinkels. Eine kleine Lockerung des Keiles 
durch den Schuss wäre sogar erwünscht gewesen, weil hiedurch das 
Offnen des Verschlusses erleichtert worden wäre. 

Der Keil besitzt zwei Handhaben h und //, mittels welcher der- 
selbe beim Schließen und Offnen des Verschlusses durch zwei Mann 
bewegt wird. Die größere Handhabe H ist mit einer Grenzkette g ver- 
sehen, deren Länge so bemessen ist, dass sie das Herausziehen des 
Keiles nur bis zur Ladestellung, Fig. 14, gestattet. Da das Laden des 
Geschützes und das Ein- und Ausheben des Verschlusskolbens V durch 
die Handhabe H hindurch stattfindet, hat die letztere eine entsprechend 
große Lichtenweite. 

An der rückwärtigen Fläche des Keiles befindet sich eine Ver- 
tiefung Z , in welche das Ende eines Hebels eingelegt werden kann, wonn 
der Keil vor dem Schüsse in das Keilloch gepresst oder nach dem 
Schlisse gelüftet werden musste; letzteres war meistens der Fall. Die 
an der unteren Keilfläche angebrachten und mit ihren Köpfen ein wenig 
vorstehenden drei Schrauben s sollten die Adhäsion des Keiles an der 
unteren Keillochfläche verhindern, mithin die Bewegung des Keiles er- 
leichtern. Die vordere Keilfläche legt sich bei geschlossenem Verschlüsse an 
deu Kupferring E, welcher 6 bis 7 mm in das Keilloch hineinragt und 
die Liderung bewirken sollte. 

Zwischen Ladung und Keil ist der Verschlusskolben V eingeschaltet; 
Zweck desselben ist: die Ladung vom Keile entfernt zu halten, damit, 
letzterer durch die Pulverrückstände nicht beschmutzt und die Gangbar- 
keit des Verschlusses nicht beeinträchtigt werde. Der Ver3chlusskolben 
passt mit Spielraum in die Bohrung und besitzt einen Absatz, welcher 
das allzuweite Einführen desselben verhindert. An seiner rückwärtigen 
Fläche befindet sich eine mit Muttergewinden versehene Vertiefung I, 
in welche das Ende einer hölzernen, vorne beschlagenen Speiche A ein- 
geschraubt wird, wenn der Verschlusskolben in die Bohrung gebracht 
oder aus ihr entfernt werden soll. 

Die Construction dieses Verschlusses muss gleich jener des ersten 
Wahrendorff'srhon Verschlusses als sehr primitiv bezeichnet werden; die 
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Liderung ist ganz ungenügend, der Verschlusskolben eine überflüssige, 
die Bedienung des Geschützes nur verzögernde Beigabe; die Verschiebung 
des Keiles ohne Zuhilfenahme von Bewegungsmechanismen hat den Nach- 
theil, dass sowohl beim Schließen, als auch bei Öffnen des Verschlusses 
die nothwendige Kraft fehlt, um im ersten Falle den Keil kräftig gegen 
den Liderungsring pressen, im zweiten Falle lüften zu können. 

Doppelkeilverschluss 1 ). Der Doppelkeil- oder Kreiner’sche Ver- 
schluss zeigt schon eine wesentliche Verbesserung des Keilverschlusses 
und verdient deshalb kurz besprochen zu werden. 

Er wurde im Jahre 1801 bei 12cm und 15cm Rohren und später 
auch bei kleineren Calibern in Preußen eingeführt; er besteht der Haupt- 
sache nach aus zwei Keilen A und Ii, Fig. 9, Taf. 8, welche sich mit 
ihren schrägen Flächen berühren und mittels einer Schraube C anein- 
ander verschoben werden können. Die vordere Fläche des Vorderkeiles 
und die hintere Fläche des Hinterkeiles laufen parallel zueinander und 
stehen senkrecht zur Rohrachse; beide Keile bilden daher einen Ver- 
schlusskörper von veränderlicher Dicke. Das Keilloch hat eine vierseitig 
prismatische Form, und es steht die vordere und hintere Keillochfläche 
wie die entsprechenden Keilflächen senkrecht zur Seelenachse. Beim 
Schließen des Verschlusses wird durch die Verschiebung des Hmterkeiles 
die Dicke des Verschlnsskörpers in der Richtung der Seelenachse so 
lange vergrößert, bis beide Keile an der vorderen und hinteren Keil- 
lochfläche fest anliegen, beim Öffnen hingegen so lange vermindert, bis 
der zum Herausziehen des Verschlusses nothwendige Spielraum ge- 
wonnen ist. Die Schraubenspindel V reicht mit ihrem Gewindtheile in die 
mit Muttergewinden versehene Nase n des Hinterkeiles und ist im 
Vorderkeile derart gelagert, dass sie sich in diesem zwar drehen aber 
nicht verschieben lässt. Wird daher die Spindel C mittels der Hand- 
kurbel E gedreht, so muss der Hinterkeil sich verschieben. 

Der Doppelkeilverschluss besitzt für moderne Rohre eine viel zu 
geringe Festigkeit. 

Rundkeilverschluss. Der von der Krupp’selien Fabrik in die Artil- 
lerie eingeführte, in den Figuren 1 bis 4, Taf. 8, dargestellte Rundkeil- 
verschluss eignet sich seiner kräftigen, rückwärtigen Abrundung wegen 
besonders gut für Stahlrohre, welche mit großen Ladungen zu feuern 
haben. 

Die vordere Keillochfläche steht senkrecht zur Seelenachse, während 
die rückwärtige Keillochfläche mit der vorderen den Winkel von 1° 55' 

’) Handbuch für die Offleiere der k . [ireuliischen Artillerie. 
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einschließt. Dpi- Keil verjüngt sich meistens nacli rechts um 1/30 seiner 
Länge, welches Maß dem vorerwähnten Keilwinkel entspricht. Der Keil ist 
somit für einen Kcibungscoeffieienten «. > 1/30 selbstsperrend. Andere Con- 
structeure geben dem Keile einen Anlauf von 1/30 bis 1/40. Auf die 
mittlere Stärke k, Fig. 3, des Keiles ist der Druck der Pulvergase vor- 
wiegend von Einfluss. Man erhält mit dem Krupp’schen Kundkeile gut 
übereinstimmende Dimensionen, wenn man k nach der Formel: 
k = (1-2 + 00002, >„) ü 

rechnet. In dieser Formel bedeutet : Ü das Caliber und />„ die maximale 
Gasspannung in Atmosphären. 

Die vordere Höhe des Keiles wird zweckmäßig gleich dem Durch- 
messer der Stoßplatte und dessen rückwärtige, in der Fig. 2 cotierto Hohe 
li = 115 $ -)- 18 bis 25mm 

gemacht. Die infolge dieser Dimensionierung zwischen dem Vorder- und 
Hintertheile des Keiles sich ergebenden zwei 3 bis (i'5mm hohen Ab- 
stufungen laufen parallel zur rückwärtigen Keilfläche und gleiten bei 
der Verschiebung des Keiles an den Führungsleisten J\ des Keilloches, 
wodurch derselbe bei seiner Verschiebung stets in Berührung mit der 
rückwärtigen Keillochfläche erhalten wird. Der Keil ist rückwärts mit 
dem Halbmesser 0'5 h abgerundet und wird mit 0 2 bis 0'5mm Spiel- 
raum in das Keilloch eingepasst. 

Die Ladebüchse soll in der Ladestellung des Verschlusses das 
Einführen des Geschosses erleichtern, ferner den Broadwellring und die 
Geschossführungstheile vor Beschädigungen bewahren. Die Ladebüchse 
kann im Keile gelagert sein, wie dies z. B. bei der Mehrzahl der Feld- 
nnd Belagerungsgeschütze der Fall ist, oder sie bildet einen eigenen 
Ausrüstungsgegenstand, welcher beim Laden des Geschützes von rück- 
wärts durch das Ladeloch in das Rohr eingeführt wird. 

Die Ladebüchse befindet sich im Keile. Der Abstand A, 
Fig. 3, zwischen dem Stoßplatten- und dem Ladebüchsenmittel muss so 
groß gewählt werden, dass zwischen dem Stoßplattenlager und der Lade- 
büchsenausnehmung genug Metall verbleibt. An ausgeführteu Construc- 
tionen findet man a = (0 05 bis 015) D. Man nehme in der Regel 
a = 015 JJ und gehe ohne zwingenden Grund nicht unter 01 ü. 

Die Ladebüchse ist aus Bronze oder Messing erzeugt, cylindrisch 
geformt und auf ihrer Oberfläche mit zwei vierkantigen Ansätzen versehen. 
Da der Broadwellring die vordere Keillochfläche um 1 bis 4 mm über- 
ragt, steht die Ladebüchse um 2 bis 5mm von dieser Fläche ab und 
muss beim Offnen des Verschlusses in diesem Abstande erhalten, mithin 
im Ladeloche des Keiles nach achsialer Richtung verschoben werden. 
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Dies wird durch die in den Ansätzen der Ladebüchse verschraubten 
stählernen Ladebüchsenstollen o bewirkt, die mit ihren abgeflachten 
Köpfen aus der oberen und unteren Keilfläche hervorragen und in dem 
zur vorderen Keillochfläche parallelen Theile der Führungsnuthen sich 
bewegen. 

Die Führungsnuthen werden von je zwei über die untere und 
obere Keillochfläche vorstellenden Leisten / und /, gebildet, von denen 
die rückwärtigen, wie schon erwähnt wurde, auch zur Führung des 
Keiles im Keilloche dienen. Die Breite b der Führungsnuthen mache 
man um 5 bis 10mm kleiner als den Durchmesser der Ladebüchsenstollen, 
mithin b = O l D bis O l D — 5mm. Die Nuthen sind in ihrem rechten 
Theile überall gleich breit, erweitern sich aber in ihrem linken Theile 
dadurch, dass ihre rückwärtigen Kanten, von der Mittellinie des Rohres 
angefangen, parallel zur rückwärtigen Keilfläche laufen. 

Beim Öffnen des Verschlusses verschiebt sich die Ladebüchse im 
Ladeloche des Keiles um '/ 30 Ä nach vorne, welche Bewegung die Lade- 
büchsenstollen nur dann gestatten, wenn die Länge m, Fig. 3, der für 
dieselben bestimmten Durchbrechungen im Keile dem Stollendurch- 
messer mehr der Verschiebung und einem Spielräume von 5 bis 10m?n 
gleich gemacht wird, also 

m = 0‘l D- 4-5 -4-^pr A -f- 5 bis 10mm 
oO 

ist. Für die viereckigen Ansätze der Ladebüchse sind im vorderen Theile 
des Ladeloches oben und unten Nuthen eiugesclmitten. Damit bei der 
Bewegung der Ladebüchse der Broadwellring und beim Laden des 
Geschosses dessen Führungsband nicht beschädigt werde, ist der vordere 
äußere und der rückwärtige, innere Rand der Ladebüchse abgerundet. 

Bei den österreichischen Stahlbronzekanonen finden die in der Fig. 22, 
Taf. 8, dargestellten Ladebüchsenstollen Anwendung. Dieselben sind, 
um größere Gleitflächen zu erzielen, mit Kopfleisten versehen, welche 
in den Führungsnuthen gleiten, im übrigen aber wie die gewöhnlichen 
Stollen geformt. 

Bei Rohren mit geringer Wanddicke und der Ladebüchse im 
Keile ragt derselbe bei geschlossenem Verschlüsse oft ziemlich weit 
über den Rohrkörper hervor. Dies bringt mehrere Obeistände mit sich. 
Damit bei großen Elevationen das Hinterstück des Rohres zwischen die 
Lafettenwände treten könne, muss die Auseinanderstellung der letzteren 
sehr groß sein; um ferner bei geschlossenem Verschlüsse das Heraus- 
treten der Ladebüchsenstollen aus den Führungsnuthen zu verhindern, 
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ist häufig die Anwendung eines Verschlnssrahmcns nothwendig, welcher 
gleichzeitig den Verschluss gegen Beschädigungen zu schützen hat. 

Der Verschlussrahmen ist mittels 3 bis 4 Schrauben am Rohre 
befestigt und bildet der inneren Einrichtung nach die Fortsetzung des 
Keilloches. Auf der oberen und unteren Aulienfläche des Rahmens sind 
häufig kleine Haken h, Fig. 11, Taf. 8, angebracht, die zum Einhängen einer 
ledernen Verschlusskappe dienen. DerinderFig. 11 dargestellte Verschluss- 
rahmen gehört der österreichisch-ungarischen 9cm Feldkanone M. 75 an. 

Die obenerwähnten Obeistände lassen sich durch eine umlegbarc 
Ladeseh ale, wie sie z. B. der österreichisch-ungarische 9cm Belagerungs- 
inörser M. 80 besitzt, größtentheils beseitigen. Die mit 2 Öhren versehene 
bronzene Ladeschale /, Fig. 30 bis 32, und Fig. 13, Taf. 7, ist um den 
im Keile verschraubten Bolzen c drehbar. Sie wird durch den Charnier- 
stollen, Fig. 29, Taf. 7, geführt, welcher aus dem Cliarnier o und dem 
Stollen n besteht. Das Chamier o lagert zwischen den beiden Öhren der 
Ladeschale und hat für den Charnierbolzen c eine Durchlochung. Der 
Stollen n durchsetzt einen in der unteren Keilfläche befindlichen Schlitz 
und ist in das Cliarnier o derart eingeschraubt, das3 die Leiste des Stollens 
parallel zur vorderen Keilfläche steht. Durch das Eingreifen der Stollen- 
leiste in die Führungsnuth /, Fig. 32, des Keilloches bleibt die Lade- 
schale stets im gleichen Abstande von der vorderen Keillochfläche. 

Bei geöffnetem Verschlüsse, Fig. 30, liegt die Ladeschale auf den 
schräg abgenommenen Theilen h des Verschlusskeiles auf; beim Schließen 
gleitet sie mit ihrer unteren Fläche an dem Anschläge t, welcher mittels 
einer Schraube am Rohre befestigt ist, und gelangt durch Drehung um 
den Charnierbolzen c mit dem oberen Ende in die Ausnehmung n des 
Verschlusskeiles, Stellung Fig. 31. Für die achsiale Verschiebung der 
Ladeschale und des Charnierstollens im Keile hat dieser eine entsprechende 
Ausnehmung. 

Die deutsche 15cm Haubitze ') ist gleichfalls mit einer umlegbaren 
Ladeschale, Ladeklappe, k, Fig. 33, Taf 7, versehen. Diese unterscheidet 
sich von der soeben beschriebenen Ladeschale hauptsächlich dadurch, dass 
sie aus Stahl erzeugt ist, im Keile K nach achsialer Richtung nicht ver- 
schoben werden kann und durch einen federnden Stift c, welcher in eine 
an der hinteren Keillochfläche befindliche Nuth eingreift, geführt wird. 

Zur Erleichterung des Ladens sind bei den Rohren vom 15cm 
aufwärts an der Bodenfläche zwei Ladehaken, Fig. 20 und 27, Taf. 8, 
verschraubt, in welche die Haken der Geschosstrage eingehängt werden. 


*) Sondor-Vorsehriften für die Fuüartillerie. A. Geschützrohre. 


Digitized by Google 



316 


Die Dimensionierung und Auseinanderstellung der Ladehaken zeigen 
die Figuren. Sollen vorhandene Geschosstragen benutzt werdeu, so ist 
sich selbstverständlich bei der Anordnung der Ladehaken nach jenen 
zu richten. 

Lose Ladeb Achse. Eine sehr gute Überbrückung des Keilloches 
wird erzielt, wenn die Ladebüchse einen eigenen Ausrüstnngsgegenstand 
bildet. Die Ladebüchse ist dann aus Schmiedeisen, Stahl oder Bronze 
erzeugt und reicht bei Rohren mit wenig erweitertem Patronenlager 
bis an den Broad wellring, Fig. 15 und 16, Taf. 8. Dieselbe ist aullen 
in ihrem vorderen Theile schwach konisch, im rückwärtigen Tlieile 
cylindrisch gehalten und besitzt O-imtn Spielraum im Ladeloche des 
Rohres. Die Wanddicke 8 liegt zwischen 4 und 7 mm. 

Zur leichteren Handhabung ist die Ladebüchse mit zwei um die 
Bolzen <■ drehbaren Handgriffen versehen, welche bei eingeführter Lado- 
büchse in die vorderen Einschnitte der Ladehaken eingedreht werden, 
um das selbstthätige Verschieben der Ladebüchse hintanzuhalten. Die 
Dimensionierung und die Einrichtung der Ladebüchse sind den Figuren zu 
entnehmen. Die Ladehaken, Fig. 25, Taf. 8, haben in diesem Falle 
zwei Einschnitte, von denen der vordere für den Handgriff der Lade- 
büchse, der rückwärtige für den Haken der Geschosstrage dient. 

Bei Rohren mit stark erweitertem Patronenlager kann die Lade- 
biiehse durch den Broadwellring hindurch bis in den Laderaum geführt 
werden, wie dies die Fig. 8, Taf. 8, zeigt, welche Construction der 
österreichisch-ungarischen 28cm Küstenkanone Krupp’scher Provenienz 
entnommen ist. Der innere Durchmesser der Ladebüchse wird etwas 
größer als der größte Geschossdurchmesser gewählt und die übrigen 
Dimensionen nach den früher angegebenen Regeln bestimmt. Da ferner 
der Durchmesser T) des Broadwellringes nur ein wenig größer als der 
äußere Durchmesser der Ladebüchse zu sein braucht, wird er erheblich 
kleiner als jener des Patronenlagers gewählt werden können. 

Die Entfernung der Ladebüchse aus dem Keile ändert die Ver- 
schlussconstruction, Fig. 8 und 9, Taf. 7, nur insoferne, als die Führungs- 
nuthen im Keilloche entfallen, die Führungsleisten durchaus gleich breit 
sind, der Keil vorne, auf der rechten Seite in gleicher Weise wie auf 
der linken Seite abgenommen und das rechte Keilende, welches eine 
genügend große Aufliegelläche haben muss, mit einem halbkreisförmigen 
Ausschnitte für den Durchgang der Ladebüchse versehen ist. 

Verschlüsse ohne Ladebüchse. Die Ladebüchse ist ent- 
behrlich, wenn, wie in Fig. 1<>, Taf. 8, das Patronenlager in seinem rück- 
wärtigen Theile eine Verengung erhält, deren Durchmesser gleich jenem 
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des Ladeloches im Keile und im Versolilusstiicke des Rohres ist. Sobald 
beim Einfuhren des Geschosses dessen Schwerpunkt die Verengung im 
Patronenlager passiert hat, wird der rückwärtige Theil des Geschosses 
bis zum Anstoße des Führungsbandes an das Ladeloch nach aufwärts 
gedreht und das Geschoss bewegt sich von nun an in schiefer Stellung, 
mit dem Eisenkerne am Rande a und mit dem Führungsbande im Lade- 
loche oben gleitend, nach vorwärts. 

Ist der Durchmesser D v des Verbrennungsraumes im Verhältnisse 
zum Durchmesser des Ladeloches groß, so gelangt der Vordertheil des 
Geschosses im Patronenlager erst zur Auflage, wenn das Führungsband 
das Ladeloch im Keile verlassen hat, sonst wohl etwas früher. Beim 
weiteren Einführen des Geschosses gleitet dasselbe mit seinem Vorder- 
theilc im Patronenlager und mit seinem cylindrischen Theile am Rande «, 
wodurch der Geschossboden zu einer Drehung nach abwärts veranlasst 
wird. Diese Drehung hat zur Folge, dass das Führungsband des 
Geschosses in die Verengung des Verbrennungsraumes gelangt, ohne 
gegen die Überwölbung 4 des Ringlagers, noch gegen den Broadwell- 
ring zu stoßen, wenn der Durchmesser $ des letzteren nur entsprechend 
groß gewählt wird. 

Die Fig. 7, Taf. 8, zeigt eine von Wacba erdachte Anordnung 
des Ladeloches, welche den gleichen Zweck wie die soeben beschriebene 
Construction anstrebt und sich besonders gut für Rohre mit wenig 
erweitertem Laderäume eignet. Um den für das ungehinderte Einführen 
des Geschosses nothwendigen Höhenunterschied zwischen der unteren 
Fläche des Ladeloches und jener des Verbrennungsraumes zu erhalten, 
ist das Ladeloch im Keile etwas schief nach aufwärts gebohrt, das 
heißt, die Achse n l schließt mit der Rohrachse einen kleinen Winkel ein. 

Die Transportschraube. Verschlüsse, deren Gewicht 1504^ 
übersteigt, können ohne mechanische Hilfsmittel nur sehr schwer im 
Keilloche verschoben werdeu. Man wendet deshalb für Rohre vom 15cm 
aufwärts zur Verschiebung des Keiles beim <*>17060 und Schließen des 
Verschlusses eine Transportschraube an. Die hiebei zu überwindende 
Last ist der vom Gewichte des Verschlusses herrührende Reibungswider- 
stand. Wollte man die Schraube dieser Last entsprechend dimensionieren, 
so würde mau selbst für die größeren Caliber ganz unausführbare, kleine 
Dimensionen erhalten; man wählt deshalb den Schraubendurchmesser 
innerhalb der Grenzen von 35 bis 4 5 mm. Kennen wir: 

G, das Gewicht des Verschlusses, 

•i. den Reibungseoefficienten zwischen dem Verschluss- und Rohr- 
materiale, 
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die au der Verschlusskurbel wirksame Kraft, 
v. den Kurbelhalbmesser, 

d den äutieren Durchmesser der Transportschraube, 
d t den Kerndurchmesser „ „ 

h die Ganghöhe, 

i. den Steigungswinkel der Transportsehraube und 
<]/ den .Reibungswinkel der Gewindreibung, so rechnet sich mit 
Berücksichtigung der letzteren die für das Verschieben des Keiles 
nothwendige Kurbelkraft aus der Gleichung: 

G, tilg (* + <]/) 256). 

4 X. 

Es ist zweckmäliig, ein und dieselbe Schraubenconstructiou für 
mehrere Oaliber anzuwenden, z. B eine Schraube mit achtfachem Gewinde, 
deren Durchmesser d — 40mm, Ganghöhe h 144»»m und Kerndurch- 
messer oi, = 28m»» beträgt Werden ferner die Reibnngscoefficienten mit 
O'l angenommen, so ist: a — 48° 53' und i]/ — 5° 43', womit aus 
Gleichung 256) 

2-8 G v 257) 

folgt. Bezüglich P„ und /- halte man sich innerhalb der Grenzen : 

P„ — 6 bis 8 kg für einen Mann und * = 250 bis 400mm. 

Um die Gleichung 257) benützen zu können, muss das Gewicht 
des Verschlusses bekannt sein. Zur Berechnung desselben kann man 
sich, wenn der Keil aus Stahl erzeugt ist, der empirischen Formel: 

G 0 -=22 5D 

bedienen, in welcher Gleichung D, h und k das Caliber, die Höhe und 
mittlere Dicke des Keiles in Decimeter bedeuten. In der nachstehenden 
Tabelle sind für mehrere Caliber die wirklichen und die mit der 


(k — 0-! 


5 A) A — j- - 


Formel 258) errechneten Verschlussgewichte enthalten. 
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Wie aus der Tabelle zu ersehen ist, herrscht zwischen den errechneten 
und wirklichen Verschlussgewichten eine für praktische Zwecke genügende 
Übereinstimmung. 

Es soll nun untersucht werden, bis zu welchem Verschlussgewiehte 
die vorgeschlagene Transportschraube ausreicht, wenn sie von einem 
Mann bethätigt wird. Werden in die Gleichung 257 ) für P„ und /. die 
Maximalwerte P„ — 8% und /. = 400mm gesetzt, so ist: 




8.400 


2-8 


1143%. 


Dieses Gewicht ist etwas größer als jenes des Verschlusses der 
28c»» Kanone Für größere Caliber muss entweder die Ganghöhe der 
Transportschraube verkleinert oder letztere durch zwei Mann bethätigt 
werden, oder auch beides zugleich zur Anwendung gelangen. Wird z. B. 
statt des achtfachen ein sechsfaches Gewinde gewählt, im übrigen aber 
die Dimensionen der Transportsehraube beibebalten, so ist: h — 108»»»», 
x = 40" 41' und P w /. — 21 woraus für P« — 16% und /. - 400mm, 
G v = 3060 % resultiert. 

Die Transportscbrauben-Mutter M , Fig. 1, 2, 17 und 18, 
Taf. 8, ist an der linken Seite, oberhalb des Keilloches in einem Aus- 
schnitte des Kohres mittels einer Kopfschraube befestigt und umfasst 
nur die obere Hälfte der Transportschraube. 

Lagerung der Tran sportschraube. Die Transportschraube 
ist parallel zur rückwärtigen Keilfläche in einem Ausschnitte, Fig. 23, 
Taf. 8, des Keiles, weun möglich, oberhalb des Schwerpunktes des Ver- 
schlusses gelagert und mit der Mittellinie um O-bd unter der oberen 
Keilfläche versenkt. Die untere, halbrunde Hälfte des Keilausschnittes 
hat einen um 2 bis 3 mm größeren Durchmesser als die Transport- 
schraube; die obere, rechteckige Hälfte des Keilausschnittes besitzt eine 
um 2 bis 3mn» größere Breite als die Transportschrauben-Mutter und 
erstreckt sich, damit der Keil anstandslos verschoben werden könne, 
über dessen ganze Länge. 

Die Transportscbraube wird von zwei am Keile befestigten Lagern 
E und F, Fig. 1 und 3, Taf. 8, getragen. Das rechte Lager, in der 
Fig. 21, Taf. 8, im Detail gezeichnet, muss in den Dimensionen so 
klein gehalten werden, dass es beim Herausnehmen des Keiles aus dem 
Keilloche unter der Transportschrauben-Mutter hindurch kann. Zu dem 
Zwecke ist die Transportschraube an ihrem rechten Ende auf einen 
Durchmesser von 18mm abgesetzt, der äußere Durchmesser des Lagers 
um 1mm kleiner gewählt als der Kerndurchmesser der Transportschraube 
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und sind die für die beiden Befestigungsschrauben dienenden Lagerlappen 
in der Keilnuth versenkt. 

Das linke Lager E, Fig. 17, 19 und 20, Taf. 8, bildet nicht nur 
den zweiten Lagerpunkt der Transportschraube, sondern hat auch ab- 
wechselnd als Stütze für deren Bünde B und C bei der Bewegung des 
Keiles zu dienen, indem beim Offnen des Verschlusses der Bund C, 
beim Schließen des Verschlusses der Bund B gegen das Lager drückt. 
Die untere Hälfte des Lagers ist direct in dem Keile eingeschnitten, 
der Lagerdeckel aber mittels zweier Schrauben befestigt. 

Anzugschraube, auch V er schlussch raube genannt. Die 
Transportschraube dient bloß zur Bewegung des Keiles im Keilloche: 
das feste Einpressen des Keiles für den Schuss und das Lüften desselben 
nach dem Schüsse wird durch die Anzugschraube bewirkt. Die durch 
letztere bewerkstelligte Verschiebung B des Keiles beträgt 10 bis 15mm; 
gewöhnlich wählt man von 1 7 cm aufwärts o 15mm. 

Die Anzugschraube 8, Fig. 1 und 3, Taf. 8, ist aus Stahl erzeugt, 
liegt mit ihrer Achse parallel zur rückwärtigen Koilfläche in einer Aus- 
nehmung des Keiles und besteht, wenn von links angefangen wird, aus 
dem Vierkant, dem Halse, dem Bunde, dem mit einem einfachen, flachen 
Rechtsgewinde versehenen Gewindtheile und dem Endzapfen ; sie lagert 
mit dem Endzapfen im Zapfenloche des Keiles und mit dem Halse 
in der Deckplatte G, welche unmittelbar neben dem Bunde zu liegen 
kommt. Dieser Lagerung zufolge kann die Anzugschraube zwar eine 
drehende, aber keine fortschreitende Bewegung im Keile annehmen. 

Mutterriegel, auch Verschlussmutter genannt. Auf dem 
Gewindtheile der Anzugschraube sitzt der Mutterriegel, Fig. 1 bis 3 
und 6, Taf. 8. Derselbe ist etwas kürzer als der Gewindtheil der An- 
zugschraube, besitzt innen Muttergewinde und trägt außen drei unter 
sich parallele, im Querschnitte trapezförmige Rippen, welche bei ge- 
schlossenem Verschlüsse in entsprechende Einschnitte der rückwärtigen 
Keillochfläche eingreifen. Um den Keil in das Keilloch einbringen zu 
können, sind die Rippen auf der Seite, welche bei geöffnetem Verschlüsse, 
Fig. ö, nach hinten liegt, derart abgeschnitten, dass zwischen ihnen und 
der rückwärtigen Keillochfläche ein Spielraum von ungefähr 2mm besteht. 

Am linken Ende des Mutterriegels befindet sich ein eylindrischer 
Bund K, Kopfplatte genannt, welcher an seiner Stirnfläche mit einem als 
Anschlag dienenden Ansätze n, Fig. 1 und 2, versehen ist. Der Ansatz 
bewegt sich in einem Ausschnitte der Deckplatte und gestattet die 
Drehung des Mutterriegels nur innerhalb ganz bestimmter Grenzen. In 
der oberen Stellung des Ansatzes haben die Rippen die in der Fig. 6 
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gezeichnete Lage, der Verschluss ist zum Öffnen bereit; in der unteren 
Stellung des Ansatzes, Fig. 2, sind die Rippen vollständig in die für 
sie bestimmten Keillocheinschnitte eingedreht. 

Um die richtige Größe des Dockplattenausschnittes zu erhalten, 
zeichne man den Mutterriegel in der geöffneten Stellung, Fig. 6, lege 
die Mittellinie des Kopfplattenansatzes durch den Mittelpunkt der An- 
zugschraube und den Punkt ß, zeichne die radial gestellten Flanken des 
Ansatzes sammt der Anscblagfläche der Deckplatte und construiere ober- 
und unterhalb der Rohrachse symmetrisch. Wird der beschriebene Vorgang 
bei der Construction des Deckplattenausschnittes befolgt, so gelangt 
beim Schließen des Verschlusses der Punkt ß nach ». und der Drehwinkel 
des Mutterriegels beträgt ungefähr 120°. Will man den Winkel von 
120° genau enthalten, dann lege man bei der in Fig. 6 gezeichneten 
Stellung des Mutterriegels die Mittellinie des Kopfplattenansatzes unter 
einem Winkel von 60° zur Rohrachse und construiere im übrigen, wie 
oben angegeben wurde. 

Die Stellung des Ansatzes zeigt daher bei eingesehobenem Ver- 
schlüsse an, ob die Rippen in die Einschnitte eingreifen oder nicht. Um 
in dieser Beziehung jede Missdeutung auszuschließen, ist rechts und 
links von dem Ansätze auf der Kopfplatte des Mutterriegels das Wort : 
„Geöffnet“, bezw. „Geschlossen“ eingeschlagen und, je nach der 
Stellung des Mutterriegels, ist das eine oder andere im Deckplatten- 
ausschnitte sichtbar. Mit dem Ansätze ist eine radial gestellte Handhabe 
verbunden, auf welche die Verschlusskurbel, Fig. 14, Taf. 8, mit dem 
kurzen Arme a zu stecken kommt, wenn der Mutterriegel selbständig 
zu drehen ist und schwer gangbar sein sollte ; auch ist der Muttprriegel 
mit zwei zur Achse senkrechten Schmierlöchern versehen. 

Zusammenwirken von Transport- und An zugschraube. 
Da die Transportschraube nur zum Verschieben, die Auzugschraube nur 
zum Anziehen und Lüften des Keiles dient, müssen beide Schrauben so 
angeordnet sein, dass sie sich gegenseitig in ihren Wirkungen nicht stören. 

Bei geschlossenem Verschlüsse haben die beiden Schrauben die in 
den Figuren 1 und 3, Taf. 8, gezeichnete Lage, und der Mutterriegel 
drückt mit großer Kraft gegen die linken Flächen der Keillocheinschnitte. 
Beim Öffnen des Verschlusses wird durch Vorwärtsdrehen der auf den 
Vierkant der Anzugschraube gesteckten Verschlusskurbel zunächst der 
Mutterriegel etwas gelüftet und dann, infolge der zwischen ihm und der 
Anzugschraube herrschenden Gewindreibung, in Drehung versetzt. Sobald 
der Mutterriegol die in der Fig. ß gezeichnete Stellung erlangt hat, 
stößt der Kopfplattenansatz », Fig. 2, gegen den oberen Anschlag der 
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Deckplatte und verhindert jede weitere Drehung des Mutterriegels. Da 
aber die Drehung der Anzugschraube fortgesetzt wird, nimmt der Mutter- 
riegel eine geradlinige Bewegung nach rechts an, welche so lange währt, 
bis die Kopfplatte K gegen das Rohr stößt. Hiebei hat sich der Mutter- 
riegel auf der Anzugschraube um den in der Fig. 3 mit s i bezeich- 
neten, 3 bis bmm betragenden Abstand der Kopfplatte vom Rohrkörper 
verschoben, ohne dass der Keil bewegt wurde. Erst von dem Momente 
an, als der Mutterriegel weder eine drehende noch eine fortschreitende 
Bewegung mehr annehmen kann, wird bei der fortgesetzten Drehung 
der Anzugschraube der Keil nach links verschoben. Das Drehen der 
Anzugschraube wird unmöglich und die Verschiebung des Keiles durch 
dieselbe ist beendet, wenn der Mutterriegel mit seinem rechten Ende 
die Grundfläche der cylindrisclien Ausnehmung im Keile berührt. Daraus 
geht hervor, dass bei geschlossenem Verschlüsse der Mutterriegel um 
ü -)- «j von dieser Grundfläche abstehen muss. 

Während der Verschiebung des Keiles durch die Anzugschraube 
bleibt die Transportschraube in Ruhe, deren Lager E und F bewegen 
sich aber mit dem Keile um das Maß 0 nach links, welche Bewegung 
die Lagerconstruction zulassen muss. Zu dem Zwecke ist der rechte 
Zapfen der Transportschraube entsprechend lang gehalten und das linke 
Lager E, Fig. 17 und 20, Taf. 8, in der Mitte für den Bund B um 
das Verschiebungsmaß D ausgenommen. Der Abstand der beiden Bünde B 
und C muss etwas größer als die mittlere Lagerbreite mehr der Ver- 
schiebung 0 gemacht werden. Es ist zweckmäßig g — 0'5 d -{- b -(- s, 
zu machen, s, = 3 bis 5mm, gleich dem Abstande der Kopfplatte des 
Mutterriegels vom Rohrkörper bei geschlossenem Verschlüsse zu wählen, 
und zwischen dem Bunde C und dem Lager E, Fig. 17, einen Spiel- 
raum von O'ÖSj anzuordnen. 

Sobald die Drehung der Anzugschraube unmöglich wird, übergeht 
man auf die Transportschraube und dreht sie ebenfalls über oben nacli 
vorne; hiebei wird die Schraube anfangs den Weg 0 -j- 05s, leer zuriiek- 
lcgen und erst, wenn der Bund C das Lager E trifft, den Verschluss 
verschieben. 

Zum Schließen des Verschlusses wird die Transportschraube über 
oben nach rückwärts gedreht; die Bewegung des Keiles beginnt aber 
erst nach einem Leergange der Schraube von u -f- »„ bis nämlich der 
Bund B gegen das Lager E stößt, und wird unmöglich, wenn der Bund 0 
die Mutter M berührt. 

Beim Übergänge von der Transport- auf die Anzugsehraube ist 
der Keil so weit in das Keilloch geschoben, dass die Rippen des Mutter- 
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riegels den für sie bestimmten Keilloeheinselinitten gerade gegenüber 
liegen, und die Kopfplatte A' um 05 *, vom Rohrkörper absteht. Die Drehung 
der Anzugschraube bewirkt zunächst das Eindrehen des Mutterriegels, 
dann dessen geradlinige Verschiebung um 05#, nach links und schließlich 
die Verschiebung des Keiles um 1 + 0 5s, nach rechts. 

Kraft, mit welcher der Keil an den Liderungsring 
gepresst wird. Da die Anzugschraube mit derselben Kurbel wie die 
Transportschraube angezogen wird, rechnet sich der von der ersteren 
nach der Keilrichtung ansgeübte Druck Q aus: 

= tng (* + w Q 259 )- 

in welcher Gleichung a den Steigungs- und y den Reibungswiukel der 
Anzugschraube bedeuten. Bezüglich des Keiles wirkt Q als Kraft; be- 
zeichnet ferner den Keilwinkel und K den Druck des Keiles gegen den 
Liderungsring, so ist mit Berücksichtigung der Reibung des Keiles 
an der rückwärtigen Keillochfläche und am Broadwellringe annähernd: 

Q — K (sin <p -j— 2 u. cos <p) 260). 

Durch Eliminierung von Q aus den Gleichungen 259) und 260) 

erhält man: K 2 *P» 

il-a tng (a -)- 4<) (sin <p -j- 2 u. cos <p) ' 

Der Winkel % für die Anzugschraube rechnet sich aus: 

tng * = = J- = 0045473 

b nd a 7 w 


mit a-=2°36‘ 10"; wird ferner <p= 1°55‘, u. = 01 und tj» = 5° 43' 
angenommen, so ist: 

K = 58-6 ^ 262). 

(*>a 

Aus der Gleichung 262) resultiert z. B. für die 28cm Kanone, 


wenn d, t = 89mm und x. = 380 mm ist, K — 250 2 P«,. Da bei der Auf- 
stellung der Gleichung 261) die Zapfenreibung der Anzugschraube und 
die Reibung des Keiles an der unteren Keillochfläche vernachlässigt 
wurden, sei die Kraft mit welcher der Mann schließlich gegen die 
Kurbel drückt, nur mit 20 lg angenommen; hiemit erhält man: K- - 5004%. 
Der Broadwellring wird also bei genauer Montierung mit einer be- 
deutenden Kraft gegen sein Lager gepresst. 

Verschlüsse ohne Transportschraube. Für Rohre vom 
15c»t abwärts entfallt des geringen Verschlussgewichtes wegen die Trans- 
portschraube. Die Verschlusskurbel, Fig. 20, Taf. 7, kann in diesem 
Falle auf dem Schafte der Anzugschraube mittels eines Keiles befestigt 
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oder, wie bei den österr.-ungar. Belagerungskanonen M. 80, von dem- 
selben abnehmbar sein. 

Für Feldgeschütze ist es vortheilhaft, das Schließen und Offnen 
des Verschlusses durch eine halbe Kurbelumdrehung zu bewirken, indem 
dadurch die Feuergeschwindigkeit erhöht wird. Die Verschiebung des 
Keiles durch die Anzugschraube soll trotzdem, wie bei den Rohren 
großen Calibers, 10 bis 15mm betragen, was eine Ganghöhe der Schraube 
von 20 bis 30 mm verlaugt. Der Mutterriegel entfällt und die Mutter- 
gewinde sind entweder in die obere (deutsche Feldgeschütze M. 1873) 
oder in die rückwärtige Keillochfläche (österr.-ungar. Feldgeschütze 
M. 75, Fig. 19 und 20, Taf. 7) eingeschnitten. 

Die Anzugschraube lagert in einer Ausnehmung des Keiles und 
drückt beim Öffnen und Schließen des Verschlusses abwechselnd gegen 
die Deckplatte und das Zapfenloch. Die Dimensionen der Auzug- 
schraube ergeben sich aus deren Ganghöhe und dem Durchmesser des 
Kurbelschaftes, ungefähr 30mm, von selbst. Die Gewinde müssen stets 
so angeordnet werden, dass beim Einschieben des Verschlusses in das 
Rohr ein voller Gewindgang gegen ein au der linken Seite des Rohres 
zutage tretendes Muttergewinde stößt. Um den Verschluss genügend 
einschieben zu können, sind einige Gewinde der Anzugschraube wie die 
Rippen des bei größeren Calibern augewendeten Mutterriegels abge- 
uommen. Zur Begrenzung der Drehbewegung der Verschlusskurbel ist an 
der äußeren Riugfläche der Deckplattennabe eine segmentförmige Nase k, 
Fig. 11 und 21, Taf. 7, vorhanden, gegen welche eine ähnliche Nase n 
der Verschlusskurbel beim Öffnen des Verschlusses stößt 

Deckplatte, auch Verschlussplatte genannt. Die Deck- 
platte G, Fig. 1 bis 3, Taf. 8, an der linken Seite des Keiles mittels 
4 bis 5 Kopfschrauben befestigt, schließt alle Öffnungen und Aus- 
nehmungen des Keiles nach außen ab und dient dem Halse der An- 
zugschraube als Lager. Sie ist rückwärts für den Kopfplattenansatz 
des Mutterriegels entsprechend ausgeschnitten, schmiegt sich aber im 
übrigen der Form der linken Seitenfläche des Keiles an. Die Vertheilung 
det' Deckplattenschrauben ist der Fig. 2 zu entnehmen. 

Bei den österr.-ungar. Stahlbronzerohrcn ist die linke Seiten- 
fläche des Keiles nach dem Rohrkörper abgerundet. Die Deckplatte G, 
Fig. 21 und 22, Taf. 7, ist daher ähnlich geformt, steht jedoch auf 
allen Seiten über den Koil vor, so dass dieselbe bei geschlossenem Ver- 
schlüsse die äußere Rohrfläche berührt. 

Eine besondere Einrichtung hat die Deckplatte der österr.-ungar. 
Bclageruugskanonen M. 80 infolge der abnehmbaren Verschlusskurbel. 
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Bei den Verschlüssen, welche keine Transpörtschraube besitzen, dient 
die Kurbel nicht nur zum Drehen der Anzugschraube, sondern auch 
zum Verschieben des Keiles im Keilloche; die abnehmbare Kurbel 
muss daher bei geöffnetem Verschlüsse mit der Deckplatte verbunden 
sein. Zu dem Zwecke ist im oberen Theile der Deckplattennabe N, 
Fig. 6, Taf. 7, der Zahn z stehen gelassen, welcher beim Aufstecken 
und Abnehmen der Kurbel in dem geradlinigen Theile t, Fig. 7, Taf. 7, 
und beim Drehen der Kurbel in dem ringförmigen Theile r der Kurbel- 
nuth gleitet. Zum Schließen und Öffnen des Verschlusses sind 5 halbe 
Umdrehungen der Kurbel nothwendig; wird daher die Kurbel bei ge- 
schlossenem Verschlüsse auf dem Vierkant der Anzugschraube gesteckt, 
so befindet sich bei geöffnetem Verschlüsse die Nuth t unten und die 
Kurbel ist durch den Zahn z in der Deckplatte festgehalteu. Die in den 
Figuren G und 7 dargestellte Deckplatte und Verschlusskurbel gehören 
der 15cm Belagerungskanone M. 80 an. 

Die Krupp'sche 12cm Feldhanbitze hat gleichfalls eine abnehm- 
bare Verschlusskurbel, deren Einrichtung die Figur 18, Taf. 7, zeigt. 
An der Deckplatte G befindet sich ein Ansatz a mit einer Ausdrehung 
und an dem der Deckplatte zugekehrten Ende des Kurbelhalses eine 
Nase, welche aus zwei Theilen von verschiedener Höhe besteht. Der 
höhere Theil h begrenzt beim Öffnen des Verschlusses, indem er nach 
einer halben Umdrehung gegen den Ansatz a stößt, die Drehung der 
Verschlussknrbel; der niedere Theil n hingegen greift bei geöffnetem 
Verschlüsse in die Ansdrehung des Ansatzes a und ermöglicht hiedurch, 
den Verschluss mittels der Kurbel aus dem Rohre zu ziehen. 

Mittel zum Anhalten des Verschlusses in der Ladestellung. Um 
den Keil beim Öffnen des Verschlusses in der Ladestellung anzuhalten, 
bedient man sich sehr verschiedenartiger Einrichtungen, welche bei Ver- 
schlüssen mit Transportschraube unterhalb oder an der Rückseite des 
Keiles angeordnet sind, und von denen hier die gebräuchlichsten vorge- 
führt werden sollen. 

a) Der Grenzriegel Ä, Fig. 1, 2 und 5, Taf. 8, aus Stahl 
erzeugt, ist in einem Ausschnitte an der linken Seite des Rohres unter- 
halb des Keilloches mittels einer Schraube befestigt und reicht mit dem 
Zahne z in eine auf der unteren Keilfläche eingeschnittene Grenznuth, 
deren Länge die Grenze bestimmt, bis zu welcher der Verschluss aus 
dem Keilloche gezogen werden kann. Um den Verschluss ein- und aus- 
legen zu können, ist die für die Befestigungsschraube bestimmte Durch- 
lochung /, Fig. 5, im Grenzriegel länglich gemacht, was zur Folge hat, 
dass bei etwas gelüfteter Schraube, wenn deren Kopf aus der kreis- 
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förmigen Vertiefung t des Riegels heraustritt, letzterer sich senkt und 
den Keil freigibt. 

b) Grenzkette, Fig. 8, Taf. 7. Unterhalb des Keilloches — 
in der Verticalebene der Transportschraube — ist mittels einer einge- 
schraubten Kettenöse o eine Kette befestigt, deren freies Ende in einem 
am unteren Rande der Deckplatte eingeschraubten Haken i eingehängt 
wird. Die Länge der Kette ist so bemessen, dass sie das Herausziehen 
des Keiles nur bis in die Ladestellung gestattet. 

c) Grenzstollen, Fig. 13, Taf. 8. Derselbe lagert oberhalb 
des Keilloches in einem cylindrischen Canal des Rohres und wird durch 
die Evolutfeder E stets nach abwärts gedrückt; hiebei dient die im 
Rohre verschraubte Stützschraube C, für deren Hals der Grenzstollen 
mit einem Schlitz versehen ist, der Feder als Gegenstütze. Zur leichteren 
Handhabung und um bei ausgelegtem Verschlüsse das Durchfallen des 
Grenzstollens zu verhindern, ist derselbe oben mit der Kopfschraube A 
abgeschlossen. Für das Eingreifen des Grenzstollens sind auf der oberen 
Fläche des Keiles zwei, zur rückwärtigen Keilfläche parallele, durch eine 
Brücke getrennte Grenznuthen eingeschnitten. Die längere, linke, erste 
Nuth dient für das Anhalten des Verschlusses in der Ladestellung oder 
ersten Keilstellung. Wird der Grenzstollen gehoben und der Verschluss 
über die erste Keilstellung hinaus aus dem Keilloche gezogen, so fallt der 
frei gelassene Grenzstollen in die zweite Grenznuth n ein und hält den 
Verschluss in der zweiten Keilstellung fest. Der Keil ist jetzt so weit 
aus dem Keillocbe gezogen, dass die ganze Stoßplatte sichtbar ist. In 
die zweite Keilstellung wird der Verschluss gebracht, um sich während 
des Fenergefechtes von dem guten Functionieren der Liderungsbestand- 
theile überzeugen und die Stoßplatte nöthigenfalls reinigen und mit 
Seife bestreichen zu können. Beim Schließen des Verschlusses gelangt 
der Grenzstollen, auf der schiefen Ebene e und über die Brücke gleitend, 
selbstthätig zum Einfallen in die erste Grenznuth. Die Fig. 13 zeigt 
den Grenzstollen der österreichisch - ungarischen 12cm Belagerungs- 
kanone M. 80. 

d) Grenzschraube. Der Zapfen einer in das Rohr eingedrehten 
Schraube reicht in eine an der oberen oder hinteren Keilfläche befind- 
liche Grenznuth. Die Figur 24, Taf. 8, zeigt die Grenzschraube der 
österreichisch-ungarischen 7 cm Gebirgskanone, die Fig. 31, Taf. 7, die 
Grenznuth g des 9cm Mörsers M. 80. 

Bei den deutschen Feldgeschützen M. 1873 wurde die Zündloch- 
schraube m, Fig. 26, Taf. 5, welche in die im Querschnitte dreieckige 
Grenznuth g, Fig. 10, Taf. 7, eingreift, als Grenzschraube benützt. Gegen- 
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wartig ist die Grenznuth auf der rechten Seite offen Und das Anhalten 
des Verschlusses in der Ladestellung besorgt eine Ziehklinke. 

e) D i e Ziehklinke J, Fig. 9, Taf. 8, war schon beim 
Kreiner’schen Doppelkeilverschlusse eingeführt. Die in Fig. 12, Taf. 8, 
dargestellte Ziehklinke ist der deutschen 15cm Haubitze entnommen. Sie 
lagert in einer Durchbohrung des Rohres und besteht aus dem stählernen 
Schafte i, dem Bunde b und dem mit dem Schafte durch einen Splint 
verbundenen, bronzenen Kopfe J. In der vorderen Lage, Fig. 9, ragt der 
Schaft t in die Grenznuth g des Keiles und gestattet das Herausziehen 
des Verschlusses nur bis in die Ladestellung. Die Ziehklinke wird durch 
eine Spiralfeder, welche sich einerseits gegen den Bund h und anderer- 
seits gegen die an der Bodenfläche des Rohres mittels zweier Schrauben 
befestigte Federplatte K stützt, stets nach vorne gedrückt. Die Feder- 
platte ist an zwei gegenüberliegenden Stellen ihrer Durchlochung mit 
Ausschnitten versehen, welche für die Aufnahme der beiden Zähne z des 
Kopfes J dienen, wenn die Ziehklinke ihre vordere Lage innehat. Wird 
die Ziehklinke zurückgezogen und etwas um ihre Längenachse gedreht, 
so stehen die Zähne z der losgelassenen Ziehklinke auf der Federplatte 
auf, und der Schaft ist aus der Grenznuth g herausgehoben, Fig. 12, so 
dass der Verschluss aus dem Rohre genommen werden kann. 

Sperrvorrichtungen. Dieselben haben den Zweck, den Verschluss 
der Feld- und Gebirgskanonen gegen das selbstthätige Öffnen beim Fahren, 
bezw. Tragen des Geschützes zu sichern. Die Sperrvorrichtung ist bei 
den genannten Geschützen unbedingt nothwendig, weil deren Verschlüsse 
keine selbstsperrende Anzugschraube haben. 

Eine der einfachsten Sperrvorrichtungen besitzt die österreichisch- 
ungarische 7 cm Gebirgskanone M. 75, Fig. 17, Taf. 7. Der Keil K, in 
der Figur im Verticalschnitt dargestellt, hat auf seiner rückwärtigen 
Fläche eine cylindrische Vertiefung, in welche bei geschlossenem und 
gesperrtem Verschlüsse der Zapfen der Sicherheitsschraube s reicht. Vor 
dem Öffnen des Verschlusses ist die Sicherheitsschraube zu lüften. 

Das deutsche Feldgeschütz M. 1873 hat die in den Fig. 10 bis 12, 
Taf. 7, dargestellte Sperrvorrichtung. Die aus Stahl erzeugte Sperrklinke A 
ist mittels der Sperrklinkenschraube t an der Deckplatte G drehbar 
befestigt und reicht mit ihrem unteren, gegen hinten gekehrten Arme b 
zwischen den Bund c der Verschlusskurbel und den Nabenansatz a der 
Deckplatte. Ist der Verschluss geschlossen und befindet sich der Arm b 
der Sperrklinke in horizontaler Stellung, so legt sich derselbe mit seiner 
gerade abgeschnittenen, hinteren Fläche gegen die Nase n der Verscliluss- 
knrbel und verhindert dadurch das Drohen der letzteren ; wird hingegen 


Digitized by Google 



328 


die Sperrklinke nach oben in eine nahezu senkrechte Stellung gebracht, 
so kann der Verschluss anstandslos geöffnet werden. Um die Sperrklinke 
abwechselnd in diesen beiden Lagen festzuhalten, dient die Sperrfeder B, 
welche mit ihrem flachen, federnden Blatte stets gegen die eine oder 
die andere der stumpfwinklig zusammenstehendeu Abflachungen an der 
Nabe der Sperrklinke drückt und dadurch letztere verhindert, die ihr 
einmal gegebene Stellung selbstthätig zu wechseln. Die Sperrfeder wird 
durch die Sperrfederschranbe * an der Deckplatte gehalten und durch 
einen unmittelbar neben der Schraube im Auge der Sperrfeder lagernden 
und bis in die Deckplatte reichenden Stift d am Drehen verhindert. 

Die Figuren 21 und 22, Taf. 7, zeigen die Sperrvorrichtung der 
österreichisch-ungarischen Feldkanonen M. 75 bei geschlossenem Verschlüsse. 
Von der Verschlusskurbel ist in der Fig. 21 nur die Nase n im Schnitte 
und die Ausbohrung y für den Kurbelstollen gezeichnet. 

Die Sperrvorrichtung besteht aus dem um die Deckplattenschraube a 
drehbaren Kurbelsteller A und der mittels der Deckplattenschraube d 
am Verschlüsse befestigten Stellerfeder B. Der Kurbelsteller besitzt 
zwei Arme b und c, welche bei der Drehung des erstercn abwechselnd 
zwischen die Deckplattennabe und den Bund der Kurbel treten. Damit 
der Arm c diese Bewegung ausführen kann, ist er auf der inneren, der 
Deckplattenuabe zugekehrten Seite entsprechend ausgenommen. 

Bei geschlossenem Verschlüsse stemmt sich der Arm c gegen die 
Nase » der Kurbel und verhindert so das Drehen der letzteren. Der 
Kurbelsteller wird in dieser Lage durch die Stellerfeder festgehalten, 
welche mit ihrem Kopfe / gegen die untere Seite » des Kurbelsteller- 
zahnes drückt. Durch einen mäßigen Schlag nach vorne auf die Hand- 
habe h des Kurbelstcllers springt der Kopf der Stellerfeder über den 
Stellerzahn und drückt auf dessen obere Fläche <>. Der Kurbelsteller 
gelangt hiedurch in seine zweite Stellung, mit dem Arme e außerhalb 
und dem Arme b innerhalb der Kurbelnabe, und gestattet die Drehung 
der Kurbel über oben nach vorne. Bei dieser Drehung trifft die Nase n 
der Kurbelnabe den Stellerarm b und drückt diesen so weit nach vorne, 
dass der Kurbelsteller in seine erste Stellung zurückgedreht wird, in 
welcher ihn die Stellerfeder neuerdings festhält. 

Damit bei geöffnetem Verschlüsse die Kurbel in horizontaler Lage 
verbleibt, ist in die Ausbohrung x der Deckplattennabe der Kurbel- 
stollen s, Fig. 23, Taf. 7, eingesetzt, welcher durch die Feder i in die 
neben der Nase n angebrachte Ausnehmung y der Kurbelnabe C ge- 
drückt wird. Die Sicherung der horizontalen Lage der Kurbel bei 
geöffnetem Verschlüsse ist nothwendig, um die Gewinde der Anzug- 
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schraube beim Einschieben des Keiles vor Beschädigungen zu schützen. 
Ist beim Schließen des Verschlusses der Keil cingeschoben, so genügt 
ein leichter, nach abwärts geführter Schlag auf den rechten Kurbelarm, 
um das Zurücktreten des Kurbelstollens in die Deckplatte zu bewerk- 
stelligen, worauf die Kurbel über oben nach hinten gedreht werden kann. 
Hiebei drückt die Kurbelnase n den Stellerarm c etwas nach aullen, 
aber nicht weit genug, um das Überspringen des Kopfes der Steller- 
feder von der unteren auf die obere Fläche des Stellerzahnes zu be- 
wirken, so dass nach dem Passieren der Nase der Kurbelsteller vor der 
letzteren wieder einfällt und die Kurbel festhält. 

Diese Sperrvorrichtung hat gegenüber den anderen vorgeführten 
Sperrvorrichtungen den Vortheil, dass sie beim Schließen des Verschlusses 
sofort selbstthätig zur Wirkung gelangt. 

Zündlochsperre der österr.-ungar. ürm Feldkanone M. 75, Fig. 24 
bis 28, Taf. 7. Diese vom Feldmarschall-Lieutenant Ritter v. Kropatschek 
construierte Sperre hat den Zweck, das Zündloch so lange zu verdecken 
und das Aufsetzen des Brandeis zu verhindern, bis der Verschluss voll- 
kommen geschlossen ist. Hiedurch soll Unglücksfällen vorgebeugt werden, 
welche aus Uebereilung dadurch entstehen können, dass das Abfeuern 
erfolgt, bevor die Deckplatte des Verschlusses dicht am Rohre anliegt 
und der rückwärtige Arm c, Fig. 21, des Kurbelstellers vollständig 
vor der Nase n der Kurbelnabe eingefallen ist. 

Die Zündlochsperre besteht der Hauptsache nach aus der Kopf- 
schraube a, Fig. 24, dem Sperrhebel e /, Fig. 25, der Sperrhebelfeder u, 
Fig. 27, und dem Kopfe k, Fig. 28. 

Die Kopfschraube a, Fig. 24, welche auf dem Grenzstollen B 
verschraubt und durch das Schräubchen » versichert ist, dient dem 
Sperrhebel als Drehachse. Damit der Kopf k nur in richtiger Stellung 
auf die Kopfschraube geschoben werde, besitzt er an seiner unteren 
Fläche einen kleinen Stift o, Fig. 28, welcher von einer cylindrisehen 
Vertiefung der Kopfschraube aufgenommen wird. Die Schraube g verbindet 
den Kopf k mit der Kopfschraube. 

Eine kleine Warze i, Fig. 25, auf der oberen Fläche des Sperr- 
hebels reicht in einen Ausschnitt /, Fig. 28, am Umfange des Kopfes k 
und begrenzt die Drehung des Hebels. Gegen den vorderen Arm e des 
Sperrhebels drückt die Sperrhebelfeder u, welche durch die Schraube g 
am Kopfe k befestigt ist. 

Wird der Verschluss geöffnet, so drückt die Sperrhebelfeder u den 
vorderen Arm e des Sperrhebels gegen das Zündloch z, Fig. 2(>, wobei 
sich die Scheibe b über dieses legt. Wird der Verschluss geschlossen, 
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so lehnt sich der hintere Arm / des Sperrhebels an die Handhabe 4 des 
Kurbelstellers an, und in dem Augenblicke als bei dicht am Kolire 
anliegender Deckplatte der hintere Arm c, Fig. 26, des Kurbelstellers 
vor der Kurbelnase einfällt, wird der Arm / des Sperrhebels nach 
rückwärts gedrückt und die Scheibe b vom Zündloche z entfernt, worauf 
erst das Einführen des Brandeis in das Zündloch stattfinden kann. 

Flachkeilverschluss. Der Flaehkeilverschluss unterscheidet sich vom 
Rundkeilversehlusse bloß durch die Form des Keilquerschnittes, weshalb 
liier nur dieser zu besprechen ist, während bezüglich der den beiden Ver- 
schlussarten gemeinsamen Einrichtungen und Details auf den Kundkeil- 
verschluss verwiesen wird. Der Flachkeil hat einen rechteckigen Querschnitt 
mit rückwärts stark abgerundeten Ecken. Das Abkanten der rückwärtigen 
Ecken nach Art der Fig. 19, Taf. 7, ist bei gusseisernen und stählernen 
Rohren unzulässig, indem die scharfen Kanten zu Anrissen Veranlassung 
geben. 

Um die mittlere Dicke k des Keiles annähernd rechnen zu 
können, wollen wir ihn als einen rechteckigen, mit beiden Enden frei 
aufliegenden und der ganzen Länge nach gleichmäßig belasteten Stab 
auffassen, dessen Höhe h und Dicke k ist. Bezeichnet: 
p„ den maximalen Gasdruck in kg pro mm 2 , 
f die Druckfläche der Pulvergase, 
d den äußeren Durchmesser des Broadwellringes, 

J die zulässige Inanspruchnahme des Koilmateriales und 
l die Länge des nicht unterstützten Theilcs des Keiles, so ist: 

263) 

Für den Broadwellring ist: 



ferner kann annähernd / = A = </ gesetzt werden, womit aus Gleichung 263) 

k=z0 77d 264) 

folgt. Für Gusstahl wähle man J — 12 bis 20 kg. Die Tangente des 
Keilwinkels schwankt bei ausgeführten Constructionen zwischen 1/25 
und 1/40. 

Der Flachkeilverschluss wird nicht nur bei Bronzerohren, sondern 
auch bei stählernen Haubitz- uud Mörserrohren, in neuerer Zeit sogar bei 
Kanonen, welche mit großen Ladungen feuern, häufig angewendet, weil 
er die Länge des Verschlusstüekes und somit das todte Gewicht des 
Rohres auf ein Minimum zu reducieren gestattet. 
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Krupp’scher Schnelladeverschluss für Rohre großen Calibers 
(Leitwellverschluss). Um mit dem Keilverschlüsse versehene Rohre 
großen Calibers rascher laden zu können, als dies bei Anwendung von 
Anzug- und Transportschraube möglich ist, hat Krupp den in den 
Figuren 1 bis 10, Taf. 9, dargestellten Verschluss construiert. Da der- 
selbe aus dem Schnelladeverschlusse für Rohre kleinen Calibers hervor- 
gegangen ist, sollen hier nur diejenigen Details besprochen werden, durch 
welche er sich von diesem unterscheidet *). 

Der in den Zeichnungen vorgeführte Verschluss wird beim Öffnen 
nach links verschoben, es unterliegt aber keinem Anstande, den Ver- 
schluss für Rechtsbewegung einzurichten. Zur leichteren Bewegung ist 
der Keil mit 6 bis 8 Rollen Ä versehen, welche auf der unteren Keil- 
lochfläche laufen. Die Rollenachsen ruhen in Lagern, die durch zwei 
Schrauben mit dem Keile verbunden sind. 

Die Bewegung, sowie das Verriegeln des Keiles erfolgt mittels 
der Transportschraube S, so dass die Anzugschraube entfallt. Die für 
das Arbeiten mit der Transportschraube bestimmte, aus Hartmessing 
erzeugte Halbmutter />, Fig. 9, ragt an der linken Seite von oben in 
das Keilloch ; sie ist durch eine Schraube mit dem Rohre verbunden und 
enthält drei Gewindgänge. 

Die Transportschraube <S, Fig. 4, lagert mit ihrem Endzapfen p im 
Verschlusskeile und mit ihrem Halszapfen j in der Deckplatte G, Fig. 3 ; 
letztere ist am Keile mittels 4 Schrauben befestigt, die durch zwei 
Diebel j, Fig. 1 und 2, entlastet sind. Die Transportschraube hat drei 
rechtsgängige, sehr steil verlaufende, nur einen Theil des Spindelumlänges 
einnehmende Gewinde a, welche mit der Transportschraubenmutter L) zu 
arbeiten haben. Zum Verriegeln, bezw. leichten Lösen des Verschlusses 
befindet sieh auf der Transportschraube zwischen den Transportgewinden a 
ein Verriegelungsbund i von kleiner Steigung ; derselbe tritt beim Schließen 
des Verschlusses in ein an der oberen Keillochfläche des Rolu-es aus- 
gearbeitetes, begrenztes Muttergewinde ein. An den Vcrriegelungsbund i 
schließt sich der Anschlag o an, welcher bei geschlossenem Verschlüsse 
gegen die obere Keillochfläche stößt und hiedurch das Schließen des 
Verschlusses begrenzt. 

Die drei Transportgänge a der Schraube S laufen links in eine 
Nutli d derart aus, dass deren hintere Begrenzung 1 bis 2, Fig. 4, 
eine Schraubenfläche bildet, welche dem Gewindegange 3 bis 4, Fig. 9, 

') Die Einrichtung des Krupp’sehen Schnelladcversehlusses für Rohre vom 
15cm abwärts kann in Kaisers „Verschlüsse der Schnellfeuer-Kanonen“, zweite Auf- 
läge, Seit« 36 u. s. w. nauhgesehen werden. 
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der Halbmutter D als Anschlag dient. Wenn im letzten Momente des 
Schließen« die Transportscliraubenmutter in die Nuth J cintritt, führt 
sie den Verriegelungsbund i in den Muttergang des Rohres. 

Die Figuren 5, G und 10 sind Darstellungen der abgewickelten 
Gewindgänge der Transportschraube und der Transportscliraubenmutter 
(letztere gestrichelt), u. zw. zeigt die Fig. 5 die Lage der Gewindgänge 
bei geschlossenem Verschlüsse, die Fig. 6 nachdem die Verschlusskurbel 
um ungefähr 90° gedreht ist, und die Fig. 10 bei geöffnetem Verschlüsse. 

Die zweiarmige Verschlusskurhel II wird auf dem Vierkant der 
Transportschraube durch eine Schraube mit übergreifendem Kopfe fest- 
gehalten. 

Offnen des Verschlusses. Bei geschlossenem Verschlüsse befindet 
sich der Verriegelungsbund i in dem Muttergewinde des Rohres und die 
Transportscliraubenmutter U in der Nuth d der Transportschraube, Fig. 5, 
die Transportgewinde a sind somit außer Eingriff mit der Mutter. Um 
den Verschluss zu öffnen, wird die Verschlusskurbel über oben nach 
vorne gedreht. Zunächst bewegt sich der Keil, entsprechend der Steigung 
des Verriegelungsbundes i, langsam nach links; sobald dieser sein Mutter- 
gewinde im Rohre verlassen hat, treten die Transportgänge a der 
Schraube S in diejenigen der Transportschraubenmutter D ein, Fig. 0, 
und ziehen den Verschluss im raschen Tempo so weit aus dem Rohre, 
bis die Knaggen C, Fig. 3, des Keiles gegen die Nasen des Auswerfers P 
stoßen, wodurch letzterer die Patronenhülse aus dem Rohre wirft und 
gleichzeitig den Verschluss in der Ladestellung anhält. 

Das Ladeloch ist wie bei allen neueren Krupp'sehen Verschlüssen 
außen offen und hat an der Innenseite vorne eine sanft verlaufende 
Erweiterung, damit beim Schließen des Verschlusses eine nicht vollständig 
eingeführte Patrone langsam eingeschoben und an das Patronenwider- 
lager gedrückt werde. Ebenso tritt die Vorderfläche des Keiles am Lade- 
loche gegen außen etwas zurück, um für das Zurückschnellen des 
Patronenziehers beim Answerfen der Hülse Raum zu geben. 

Schließen des Verschlusses. Hiezu wird die Verschlusskurbel 
über oben nach hinten gedreht. Der Keil hat zunächst eine rasche llewegung, 
sobald aber die Transportgewinde a die Transportscliraubenmutter I) 
verlassen haben, Fig. G, wird bei der Weiterdrehung der Kurbel der 
Verschluss durch den Verriegelungsbund i nur langsam eingeschoben 
und eingepresst, welche Bewegung ihr Ende erreicht, wenn der Anschlag o 
gegen die obere Keillochfläche stößt. Zum Öffnen, bezw. Schließen des 
Verschlusses sind bei der 2 Arm Kanone l'/ 4 Umdrehungen erforderlich. 
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Die Abfeuerungs-Vorrichtung besteht aus dem Schlag- 
bolzen <j, der Sclilagfeder, dem Spannstücke .-1, der Stange dem Ahzug- 
stüeke E und der Sicherung. 

Der Schlagbolzen g, Fig. 3, hat vorne im cylindrischen Tlieile auf 
der linken Seite eine Nuth mit Brüstung und eine Führungsnase, welch’ 
letztere, in einer Nutli der Keilbobrung gleitend, das Drehen des Schlag- 
bolzens verhindert. Weiter rückwärts befindet sich die Käst für die 
Stange J. Die Schlagfeder stützt sich gegen die Schlagbolzenschraube M. 

Das um den verticalen Bolzen b, Fig. 2 und 3, in horizontaler 
Kichlung drehbare Spannstück A, Fig. 7, ist zweiarmig. Der untere, 
einwärts reichende Arm, Spannhebel genannt, hat an seinem Ende eine 
Nase, welche sich beim Spannen der Schlagfeder gegen die Brüstung 
des Schlagbolzens legt und das Zurückdrücken desselben bewirkt. Am 
Ende des oberen Armes befindet sich der Zapfen c, Fig, 1, 2 und 7 ; 
derselbe reicht in einen Schraubengang r, Fig. 4, der Transportschraube 
und veranlasst hiedurch die Drehung des Spannslückes A beim Offnen 
und Schließen des Verschlusses. 

Zum Festhalten des Schlagbolzens in gespannter Stellung dient die 
Stange J, Fig. 3 und 8; sie lagert wagrecht im Verschlusskeile und 
wird durch eine Spiralfeder », Fig. 1 und 3, welche sich gegen die 
Deckplatte G stützt, in die Bast des Schlagbolzens gedrückt. Die Stange 
durchsetzt die Deckplatte mit einer aufgeschraubten Öse B, in welcher 
sich ein ovales Loch befindet, dessen Längenachse zur Seitenfläche der 
Deckplatte geneigt ist und welches das um einen Bolzen drehbare Abzug- 
stück E aufnimmt. 

Bei der Linksdrehung der Verschlusskurbel zum Öffnen des Ver- 
schlusses wird der Zapfen c des Spannstückes A durch den Schrauben- 
gang r, Fig. 4, sofort gegen außen in die Ringnuth der Transport- 
schraube gedrückt und damit die Drehung des Spannhebels von vorne 
gegen hinten und das Spannen des Schlagbolzens bewirkt. Die in die 
Käst einfallende Stange J erhält den Schlagbolzen im gespannten Zu- 
stande. Da der Zapfen e während der weiteren Drehung der Kurbel in 
der Ringnuth der Transportschraube verbleiht, so behält der Spannhebel 
seine rückwärtige Lage bei und verhindert dadurch ein Vorschnellen des 
Schlagbolzens. Dies ist auch während der Rechtsdrehung der Kurbel zum 
Schließen des Verschlusses der Fall; erst im letzten Tlieile dieser Drehung, 
wenn der Zapfen r in den Schraubengang r gelangt, wird der Spann- 
hebel vorwärts gedreht und der Schlagbolzen freigegeben. Diese Ein- 
richtung bietet demnach die Sicherheit, dass der Schlagbolzen nicht vor- 
schnellen kann, wenn der Verschluss nicht vollständig geschlossen ist. 
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Das Abfeuern des Geschützes erfolgt mittels einer in das Öhr des 
Abzugstückes E eingehakten Abziehscbnur durch einen Zug nach hinten, 
wodurch die Stange J aus der Rast des Schlagbolzens gehoben wird. 
Damit das Abfeuern nur bei vollständig geschlossenem Verschlüsse mög- 
lich sei, besitzt die Stange einen nach aufwärts reichenden Arm f, Fig. 8, 
und die Transportschraube den Sicherungsbund /, Fig. 1 und 4, welcher 
sich beim Drehen der Kurbel vor den Stangenarm / legt und hiedurch 
die Verschiebung der Stange nach links verhindert. Schließt man den 
Verschluss, so gibt der im Sicherungsbunde vorhandene Ausschnitt den 
Stangenarm / frei, das Abfeuern kann erfolgen. 

Um das Abfeuern des Geschützes auch bei geschlossenem Ver- 
schlüsse unmöglich zu machen, hat derselbe eine Sicherung. Sic besteht 
aus einem in der Deckplatte gelagerten, cylindrischen Bolzen t>, Fig. 2 
und 3, mit vierkantigem Zapfen, auf dem ein Hebel t sitzt, welcher 
durch die an der Deckplatte verschraubte Feder N festgehalten wird. 
Der längere Arm des Hebels t legt sich in gesicherter Stellung vor die 
Nase s, Fig. 8, der Öse B und verhindert somit, dass die Stange aus 
der Schlagbolzenrast gezogen werde. Wird der Hebel t um 180° gedreht, 
so ist die Nase s wieder freigegeben. Die „Sicher-“, bezw. „Feuer- 
stellung kann von der Deckplatte abgelesen werden. 

Der Patronenauswerfer P, Fig. 3, ist genau so eingerichtet wie bei 
den Kohren kleinen Calibers. 


§. 54. Schraubenverschlüsse. 

Schraubenverschluss von Schenkl und Saroni. Den gegenwärtig 
in vielen Artillerien eingeführten Schraubenverschlüssen diente als Grund- 
lage die von Schenkl und Saroni erfundene, dreifach unterbrochene 
Schraube, welche Castman für seinen in den Figuren 11 bis 13, Taf. 9, 
dargestellten Verschluss zuerst verwertete. 

Das zur Aufnahme der Ladung bestimmte, innen ausgehöhlte 
Kammerstück ^1 ist an seinem Vordertheile mit Schraubengewinden ver- 
sehen, welche an drei Stellen durch zur Rohrachse parallel laufende, 
glatte Ausschnitte unterbrochen sind. Die Breite der glatten und der mit 
Gewinden versehenen Theile des Kammerstückes beträgt 1/6 des Um- 
fanges. In gleicher Weise ist das in das hintere Ende der Bohrung ein- 
geschnittene Muttergewinde unterbrochen. Wenn daher die Gewinde der 
Schraube mit den glatten Theilen der Mutter übereinfallen, kann das 
Verschlusstück nach achsialer Richtung verschoben werden Wird das 
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eingeschobene Kammerstück mittels eines in die durchbrochene Traube 
eingesetzten Hebels um 60° gedreht, so greifen die Gewinde von Schraube 
und Mutter ineinander und die vordere Fläche der Schraube wird an die 
hintere Fläche der Bohrung gepresst. 

Für die geradlinige Bewegung des sehr schweren Kammerstückes 
sind am Bohre zwei Zahnstangen H befestigt, in welche zwei mit dem 
zweitheiligen Ringe B verbundene Getriebe ?• eingreifen; diese werden 
durch Kurbeln in Drehung versetzt und sind deshalb außen mit je 
einem Vierkante versehen. Das Kammerstück ist in dem Ringe B drehbar ; 
damit aber die Drehung auf das richtige Maß begrenzt werde, besitzt 
dasselbe einen Vorsprung, welcher beim Öffnen des Verschlusses gegen 
eine Nase des Ringes stößt. 

An dem Verschlüsse ist das große Gewicht des Kammerstückes, 
wodurch das Öffnen und Schließen des Verschlusses sehr zeit- und kraft- 
raubend wird, zu tadeln. 


§. 55. Schraubenverschlüsse mit Console. 

Schraubenverschluss der französischen Marinekanonen M. 1864 66. 

Der französischen Marine- Artillerie gebürt das Verdienst, aus dem Cast- 
man- Verschlüsse einen für Kriegszwecke brauchbaren Schraubenver- 
schluss geschaffen zu haben. Vor allem musste das große Gewicht des 
Verschlusstückes vermindert und für eine bequemere Handhabung beim 
Öffnen und Schließen des Verschlusses gesorgt werden. Das erstere er- 
reichte man durch die Auflassung der Kammer und durch die Redu- 
cierung der Dimensionen des Verschlusstückes; das letztere durch die 
Anbringung einer Console, welche um einen an der Bodenfläche des 
Rohres gelagerten Charnierbolzen drehbar ist. 

Ohne den Verschluss M. 1858/60, welcher nur bei der 16cm 
Marinekanone zur Einführung gelangte, zu besprechen, wollen wir gleich 
zu dem Verschlüsse M. 1864/66 übergehen. In den Figuren 14 bis 18, 
Tat'. 0, ist dieser Verschluss für die 24c?» Kanone dargestellt; er stimmt 
mit dem französischen Original-Verschlüsse bis auf einige kleine Details 
und den Zündlochschließer, welcher der schwedischen 24cm Kanone ent- 
nommen ist, vollkommen überein. Die Figuren 15 und 16 zeigen den 
eingeschobeuen, aber nicht eingedrehten Verschluss im Verticalsehnitt 
und in der rückwärtigen Ansicht, während die Fig. 14 die obere Ansicht 
der Console und des Zündlochschließers darstellt. 
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Der Verschluss ') bestellt der Hauptsache nach aus der dreifach 
unterbrochenen V erschlussch raube A und der um den Charnierbolzen H 
drehbaren Console S. 

Mit der Verschlussehraube ist durch drei Schrauben x die Ver- 
schlusskurbel K verbunden, deren äulierer Grift' g für die Drehung und 
deren mittlerer Griff c als Handhabe bei der achsialen Verschiebung der 
Verschlussehraube dient. Die Verschlusskurbel hat einen T-förmigen 
Querschnitt und ist, um die Schrauben x zu entlasten, in die rück- 
wärtige Fläche der Verschlussehraube etwas versenkt. Bei eingeschohener 
Verschlussehraube muss der Abstand der Kurbel von der Bodenfläche 
des Rohres noch so groll sein, dass dieselbe dem Eindrehen der Ver- 
schlusschraube nicht hinderlich ist. Um bei schwerer Gangbarkeit des Ver- 
schlusses mit einem Hebbaume nachhelfen zu können, sind rückwärts 
in die Verschlussehraube zwei Bolzen D eingeschraubt. Der Original- 
Verschluss hat zu diesem Zwecke auf der linken Seite an der rück- 
wärtigen Fläche der Verschlussehraube eine Hülse mittels zweier Schrauben 
befestigt. Die rückwärtige centrale Ausnehmung der Verschlussehraube 
soll deren Gewicht verringern. 

Die Console iS hat die Bestimmung, der Verschlussehraube beim 
Öffnen und Schliellen des Verschlusses als Unterlage und Führung zu 
dienen. Dieselbe ist aus Bronze erzeugt und besitzt zwei seitliche 
Führungsleisten n, welche in ihrem vorderen Theile nach einer Cylinder- 
fläche abgenommeu sind, deren Halbmesser ein wenig größer als jener 
der glatten Sectoren der Verschlussehraube ist. Beim Herausziehen des 
Verschlusses aus dem Rohre gleitet der untere Gewindsector der Ver- 
sclilusschraube zwischen den beiden Führungsleisten, welche hiebei mit 
ihren rückwärtigen vollen Theilen in zwei Führungsnuthen F, Fig. 18, 
der Verschlussehraube eintreten, und wenn sie gegen die Anschläge a 
stoßen, die achsiale Verschiebung des Verschlusses begrenzen. Je länger 
die Führungsnuthen sind, umso länger können die rückwärtigen vollen 
Theile der Führungsleisten gemacht werden, umso besser ist die Führung 
der Verschlussehraube; man lasse deshalb nur 30 bis 40»tm Metall zwischen 
den Führungsnuthen und der vorderen Fläche der Verschlussehraube 
stehen. 

Damit bei geschlossenem Verschlüsse die Console an der Boden- 
fläche des Rohres und bei geöffnetem Verschlüsse die Verschlussehraube 
auf der Console festgehalten werde, ist zwischen den unteren Backen u 

*) Die Einrichtung und Dimensionierung der Liderung dieses Verschlusses 
wolle auf Seite 300 naehgeschen werden. 
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der Console der um den Bolzen J drehbare, doppelarmige Consolen- 
hebel M gelagert (In den Figuren 14 und l(i ist der Consolenliebel 
weggelassen.) Bei geschlossenem Verschlüsse greift das schnabel- 
förmig gestaltete, vordere Ende des Consolenhebels in eine am Bohre 
befestigte sohmiedeiserne Ladeschienenstütze Wein und wird in dieser Lage 
durch die Feder / erhalten. Wenn beim Öffnen des Verschlusses die 
Anschläge a der Führungsnuthen F die vollen Theile der Führungs- 
leisten o treffen, wird durch den Stoß und infolge der Abschrägung, 
welche die Ladeschienenstütze bei s, Fig. 15, besitzt, das vordere Ende 
des Consolenhebels nach aufwärts geschleudert, hiedurch die Verbindung 
zwischen Kohr und Console gelöst, und letztere kann mit der auf ihr 
ruhenden Verschlusschraube um den Charnierholzen B gedreht werden. 
Das freigewordene vordere Hebelende wird sogleich durch die Feder/ nach 
abwärts gedrückt; infolgedessen steigt das rückwärtige Hebelende nach 
aufwärts, der Zapfen z tritt in das ober ihm befindliche Zapfenlager H 
der Verschlusschraube ein und verhindert dieselbe am Vorgleiten. Der 
Consolenliebel hat dann die in der Fig. 15 gestrichelt gezeichnete 
Stellung. 

Wird beim Schließen des Verschlusses die Console gegen die 
Bohrung gedreht, so gleitet das vordere Hebelende auf der schiefen 
Ebene der Ladeschienenstütze nach aufwärts und fällt schließlich in die 
letztere ein ; hiebei tritt der Zapfen z des Consolenhebels aus dem Zapfen- 
lager H heraus und gibt die Verschlusschraube frei. Das Spiel des 
Consolenhebels ist daher vollkommen selbstthätig ; um jedoch denselben 
nach Belieben auslösen zu können, ist er mit der Handhabe Q versehen. 

Auf die Länge /, Fig. 15, der Console ist das Maß v von Einfluss, 
um welches der Verschluss zurückgezogen werden muss, damit man ihn an- 
standslos seitwärts drehen könne; ferner der Abstand y der vorderen Kante, 
des ungefähr in der Längenmitte der Verschlusschraube angebrachten 
Zapfenlagers H von der Bodenfläche des Rohres. Ist v versuchsweise 
bestimmt, so mache man, damit bei ganz zurückgezogener Verschluss- 
schraube die vordere Kante des Zapfenlagers mit der vorderen Fläche 
des Consoleneinschnittes übereinfalle, / y = v. 

Der Consolenanschlag w, Fig. 14, soll verhindern, dass durch zu 
weites Rechtsdrehen der Console die auf derselben ruhende Verschluss- 
schraube gegen das Bodenstück des Kobres stößt und beschädigt wird. 

Die Ladeschienenstütze N wird mittels der an ihrer vorderen 
Fläche angeschmiedeten Schraube « an das Rohr befestigt und durch 
die Sicherungsschraube » an der Drehung verhindert. Die in der Stütze 
befindliche Durchbrechung dient zur Aufnahme des Stieles der Lade- 

K 22 
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schiene, welche bis zum Laderäume reicht und mit einem Einschnitte 
für die Führung der untersten Geschosswarze versehen ist. 

Die schmiedeiserne Charnierplatte C ist mittels dreier Kopfschrauben 
am Rohre befestigt und hat im unteren Öhre eine mit Muttergewinden 
versehene Durchlochung />, Fig. 16, welche die bis in den Hals des 
Charnierbolzens reichende Sicherungsschraube aufnimmt. 

Sicher heits Vorrichtungen. Am 7. April 1863 wurde 
beim Übungsschielien auf dem französischen Schulschiffe Montebello 
der Verschluss einer 16cm Marinekanone M. 1858/60 nach rückwärts 
geschossen, wodurch mehrere Matrosen das Leben verloren. Da die 
Verschlussehrauhen selbstsperrend sind und die Muttergewinde im Rohre 
unbeschädigt waren, lag — trotz der gegenteiligen Behauptung der 
Schiffsofliciere — die Vermutung nahe, dass der Verschluss bei der 
Abgabe des Schusses nicht eingedreht war. Die von einer Commission 
durchgeführten Versuche haben auch gelehrt, dass ein selbsttätiges 
Aufdrehen der Vcrschlusschraube durch den Schuss nur bei übermäßiger 
Schmierung möglich und stets ungefährlich ist, indem, wenn es bis zur 
achsialen Verschiebung der Vcrschlusschraube kommt, diese sehr langsam 
auf der Console zurückgleitet. 

Infolge dieses Unglücksfalles wurde an allen mit dem Schrauben- 
verschlusse versehenen Kohren die von D a r d construierte Kurbelsperre P, 
Fig. 16, Taf. 9, und Fig. 2, Taf 10, angebracht. Dieselbe ist in einem 
an der Bodenfläche des Rohres befindlichen Ausschnitte, um den Hals 
der Schraube j drehbar, gelagert und ragt mit dem unten stark ge- 
krümmten Theile 8 über die Bodenfläche hervor. Beim Rechtsdrehen der 
Kurbel passiert das Kurbelauge unterhalb 8 die Kurbelsperre, welche 
hiebei gehoben wird, hinter der Kurbel aber infolge des Eigengewichtes 
sofort in ihre ursprüngliche Lage zurückfällt und so das selbsttätige Auf- 
drelien der Verschlussehraube verhindert. Das Linksdrehen der Kurbel 
zum Öffnen des Verschlusses ist erst möglich, nachdem ein Mann der 
Bedienung die Kurbelsperre gehoben hat, deren Hub in Fig. 2, Taf. 10, 
durch den Stift ot, welcher in einer Nutli des Rohrausschnittes gleitet, 
begrenzt wird. 

Die Dard’sehe Kurbelsperre verhindert wohl das selbsttätige Auf- 
drehen der Verschlussehraube, sie bietet aber keine Garantie, dass der 
Verschluss vor der Abgabe des Schusses auch eingedreht ist, wie 
dies der folgende Fall beweist. Bei den in Frankreich zur Schaffung 
des Feldgeschützmaterials M. 1878 durchgeführten Versuchen wurde im 
Jahre 1873 zu Calais eine 9cm Kanone beschossen, welche Oberzündung 
und einen dem Lahitolle- Verschlüsse ähnlichen, mit der Dard’schen Kurbel- 
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sperre versehenen Verschluss hatte. Trotz der Kurhelsperre wurden am 
3. September 1873 Verschlusschraube und Verschlussthür nach rückwärts 
geschossen. Da die Muttergewinde im Rohre intact blieben, sprechen 
alle Umstände dafür, dass das Abfeuern des Geschützes bei nicht ein- 
gedrehter Verschlusschraube erfolgte. 

Alle Sc li rauben Verschlüsse müssen daher mit einer 
Vorrichtung versehen sein, welche das Abfeuern des Ge- 
schützes nur bei vollkommen einge dre hter Ver schluss- 
schraube gestattet. 

Der in den Figuren 14, 16 und 17, Taf. 9, gezeichnete, der schwe- 
dischen 24cm Kanone entnommene Zündlochschlielier hat folgende Ein- 
richtung: In einem Ausschnitte an der Bodenfläche des Rohres ist, um 
den Hals der Schraube x drehbar, ein zweiarmiger Hebel R gelagert, 
mit dessen linkem Arme eine bis zum Ziindloche reichende, am Rohre 
durch drei Führungen \ gehaltene Schiene p verbunden ist, während der 
rechte Hebelarm durch den unter der Einwirkung einer Spiralfeder 
stehenden Bolzen [i, Fig. 17, stets nach rückwärts gedrückt wird. Ist der 
Verschluss offen, so muss der Hebel R die in den Figuren 14 und 17 
gezeichnete Stellung annehmen ; das Zündloch ist geschlossen. Beim Ein- 
drehen der Verschlusschraube stößt das Kurbelauge gegen den Anschlag 
des rechten Hebelarmes und bringt den Hebel in die in der Fig. 17 
gestrichelt gezeichnete Stellung, wodurch die Schiene p um 20mm ver- 
schoben und das Zündloch freigegeben wird. Beim Linksdrehen der 
Verschlusskurbel wird der Hebel R durch den Bolzen fl sogleich in seine 
ursprüngliche Lage zurückgeführt und das Zündloch geschlossen. 

Begrenzung der Drehung der Verschlusschraube. 
Damit beim Offnen und Schließen des Verschlusses die Verschluss- 
schraube nur um 60° gedreht werden könne, sind bei der französischen 
Original-Construction in entsprechenden Abständen zwei Anschläge 0, 
Fig. 2, Taf. 10, am Rohre verschraubt. Der Anschlag für das Schließen 
des Verschlusses wird häufig durch eine in der Fig. 2 gestrichelt ge- 
zeichnete Fortsetzung der Cliarnierplatte C ersetzt. Bei der in den 
Figuren 15 und 16, Taf. 9, vorgeführten Construction ist bloß der An- 
schlag 0 für das Öffnen des Verschlusses vorhanden, der zweite An- 
schlag wird durch den Zündlochschließer ersetzt. 

Schraubenverschluss der französischen Marinekanonen M. 1870, 
Fig. 1 bis 5, Taf. 10. Bei der Schaffung der Marinekanonen M. 1870 
wurde der Verschluss M. 1864 66 in folgender Weise abgeändert: 

1. Der mit der Verschlusschraube verbundene Lideruugsring wurde 
seiner vielen Mängel wegen aufgegeben und durch einen dem Broad- 
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wellringe ähnlichen Kupferling, dessen Querschnitt in Fig. 13, Taf. 6, 
in natürlicher Größe für die 27cm Kanone gezeichnet ist, ersetzt. Dies 
bedingte die Umwandlung des Kingträgers in eine Art Stoßplatte S, 
Fig. 1, Taf. 10, deren Liderungsebene jedoch von einem kleinen, einge- 
pressten Kupferringe gebildet wird. Die Stoßplatte ist mit zwei Stell- 
stiften p versehen und wird mit der Verschlussehraube durch den Zünd- 
lochstollen s verbunden. 

2. Von der Oberzündung wurde auf die achsiale Hinterzündung 
übergegangen. Der vordere, dem Ausbrennen am meisten unterworfene 
Theil des Zündloches ist in dem Kupferfutter k gebohrt, welches von 
vorne in die Stoßplatte eingesetzt wird und bis in den Zündlochstollen 
reicht. Der letztere ist mit der Stoßplatte verschraubt und mit der Ver- 
sehlusschraube durch den Bolzen £?, welchen eine kleine Schraube in 
seiner Lage erhält, in feste Verbindung gebracht; die Stoßplatte kann 
daher für sich allein weder gedreht noch in achsialer Richtung verschoben 
werden. Der Zündlochstollen nimmt rückwärts das Brandellager r auf, 
dessen vordere Fläche mit einem ringförmigen, im Querschnitte drei- 
eckigen Vorsprunge versehen ist, welcher beim Einschrauben des Brandei- 
lagers in den Zündlochstollen in eine Kupferscheibe eindringt und so 
das Einströmen von Pulvergasen zu den Gewinden des Brandellagers 
verhindert. Der äußere Durchmesser a des Brandellagers beträgt 24 mm 
für Rohre bis zum 19cm und 36mm für Rohre größeren Calibers. 

3. Der mittlere Griff der Kurbel ist durch zwei schmiedeiserne, 
bei geöffnetem Verschlüsse vertical stehende Handhaben c ersetzt, welche 
mit der Verschlussehraube durch vier radial gestellte Bolzen e, Fig. 21, 
Taf. 10, verbunden sind. 

4. Der rückwärtige, glatto Theil der Verschlusseliraube, welcher 
nahezu um die ganze Stärke der Verschlusskurbel über die Bodenfläcbe 
des Rohres hervorragt, ist für die Aufnahme der Kurbel mit einer bei 
geöffnetem Verschlüsse vertical verlaufenden T-förmigen Nutli /,, Fig. 5, 
19 und 21, versehen. Zur Befestigung der Kurbel an der Verschluss- 
schraube dienen die Schrauben x und x t , von denen die letztere mit 
dem Hammerlager r/, Fig. 1 und 20, des Abfeuerungs-Apparates aus einem 
Stücke geschmiedet ist. Die rückwärtigen Flächen der Verschlussehraube 
und Kurbel liegen in einer Ebene. Die Kurbel ist über den Handgrift' </ 
hinaus verlängert, um bei schwerer Gangbarkeit des Verschlusses gegen 
dieselbe mit einem Hebbaume kräftige Schläge führen oder einen Flaschen- 
zug anlegen zu können. 

5. Das lidernde Percussionsbrandei, Fig. 20, Taf. 5, wird durch 
einen eigenen, bei allen Rohren vom 10cm aufwärts nahezu gleichdimen- 
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sionierten Percussions-Apparate gezündet, welcher auch als Sicherheits- 
Vorrichtung dient und das Abfeuern des Geschützes nur bei vollständig 
eingedrehter Verschlussehraube gestattet. 

Die Figuren 19 bis 21, Taf. 10, zeigen die Einrichtung des Ab- 
feuerungs-Apparates für die 19cm Kanone. Die Verschlussehraube und 
die Kurbel sind rückwärts mit einer bei geöffnetem Verschlüsse nach 
dem horizontalen Durchmesser laufenden, T-fÖrmigen Nuth versehen, 
welche den in radialer Richtung beweglichen Riegel R und den fixen 
Gegenriegel Q aufnimmt. 

In dem rechten, etwas stärker gehaltenen Ende des Riegels R lagert 
der Schlagbolzen v, gegen dessen Bund eine kleine Spiralfeder drückt. 
Der Zweck der Feder ist: den Schlagbolzen stets nach rückwärts zu 
drücken und innerhalb des Riegels so zu halten, dass er nach keiner 
Seite hin über denselben vorsteht. Bei vollständig geschlossenem Ver- 
schlüsse gelangt der Riegel selbstthätig in die Schussteilung, d. li. der 
Riegel verschiebt sich so weit nach innen, bis die Achse des Schlagbolzens 
mit jener des Brandeilagers übereinfallt. Die Zündung des Brandeis 
erfolgt dann durch den Schlag des Stahlhammers E gegen den Schlag- 
bolzen, welcher den Schlag auf das Brandei überträgt. 

Der Hammer wird von der Hammerachse getragen und muss sich 
mit dieser drehen. Das linke Ende der Hammerachse bildet der Abzieh- 
hebel J v in dessen Auge die Abziehschnur eingehängt wird, wenn der 
Hammer gespannt ist. An den Abziehhebel schließt sich der linke, 
größere Achszapfeu, an diesen der viereckige, für die Aufnahme des 
Hammers bestimmte Schaft und an letzteren der rechte, im Durchmesser 
kleinere Achszapfen an ; dementsprechend haben auch die beiden Lappen 
des Hammerlagers q Durchlochungen von verschieden großem Durch- 
messer. Zwischen den Lagerlappen ist mittels einer kleinen Schraube 
die Hammerfeder f x befestigt. 

Um den Hammer zu spannen, wird derselbe so weit zurückgedreht, 
bis er mit seinen beiden Flügeln i die Vorsprünge der Lagerlappen 
trifft. In dieser Lage des Hammers drückt der Hammeransatz u gegen 
die Feder /, und der zur Überwindung der Federkraft nothwendige Zug 
von 25 bis 30 kg an der Abziehsclinur ist groß genug, um ein selbst- 
thätiges Auslösen des Hammers zu verhindern. Wird durch einen kräftigen 
Zug an der Abziehschnur die Federkraft überwunden, so schlägt der 
Hammer mit dem Stahlzapfen e x gegen den Schlagbolzen und treibt 
denselben in das Brandei. Da die Weglänge des Schlagbolzens 3mm nicht 
überschreiten darf, indem sonst die kleine Spiralfeder leicht brechen 
könnte, ist der Hammer mit dem Vorsprunge z versehen, welcher gegen 
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die Kurbel stoßend, den Hammer rechtzeitig anhält. Der Vorsprung z 
hat auch zu verhindern, dass, wenn der Eiegel nach außen geschoben 
ist und der Hammer aus Irrthum abgezogen wird, der Stahlzapfen das 
Brandei trifft und zündet. 

Das Abfeuern des Geschützes ist somit unmöglich, sobald der 
Riegel sich außerhalb der Schussteilung befindet. Soll der Abfeuerungs- 
Apparat, auch als Sicherheitsvorrichtung funetionieren, so darf der Riegel 
nur bei vollständig geschlossenem Verschlüsse in die Schussteilung ge- 
langen können. Zu dem Zwecke hat der Riegel an seinem äuüercn Ende 
den Schnabel o, Fig. 19, welcher bei der Drehung der Verschlusschraube 
in einer an der Bodenfläche des Rohres befindlichen Fiihrungsnuth -V 
gleitet. So lange sich der Schnabel in dem schmalen, kreisförmigen, 
zur Rohrachse concentrisch angeordneten Theile der Fiihrungsnuth bewegt, 
bedeckt das rechte Ende des Riegels das Brandeilager derart, dass w r eder 
ein Brandei eingeführt, noch das Geschütz abgefeuert werden kann, Fig. 19. 
Sollte in dieser Stellung des Riegels der Hammer dennoch aus Irrthum 
abgezogen werden, so schlägt der Stahlzapfen e 1 zwar gegen die rück- 
wärtige Fläche des verstärkten Theiles des Riegels, der Schlag ist jedoch 
ohne Wirkung auf den Schlagbolzen. 

Bei vollständig geschlossenem Verschlüsse befindet sich der 
Schnabel o in dem erweiterten Theile w der Führungsnuth. Der Theil w 
dehnt sich in einer Breite gleich jener des Schnabels sowohl inner- als 
außerhalb des kreisförmigen Theiles der Führungsnuth aus und gestattet 
die Verschiebung des Riegels nach ein- und auswärts. Wird der Riegel 
am Griff ß erfasst und nach aulien bewegt, so gibt derselbe das Brandei- 
lager frei und das Brandei kann aufgesetzt werden; lässt man hierauf 
den Riegel aus, so fällt derselbe infolge seines Gewichtes nach abwärts 
und gelangt in die Schusstellung. 

Bei offenem Verschlüsse ist der Riegel ohne Führung. Uni für 
diesen Fall das Spiel des Riegels zu begrenzen, trägt derselbe die Grenz- 
schraube B, Fig. 19, welche mit ihrem Zapfen in die Grenznuth n 
der Verschlusschraube reicht. Die Länge der Grenznuth ist so bemessen, 
dass der Riegel anstandslos funetionieren kann. Beim Einschieben des 
Verschlusses in das Rohr muss der Schnabel, derselbe mag was immer 
für eine Stellung haben, zum Eintritte in die Führungsnuth N gezwungen 
werden ; hiefür ist am Rohre das Führungs.stück F befestigt, dessen zwei 
nach hinten gekehrte schiefe Ebenen so angeordnet sind, dass der 
Schnabel, je nach der Stellung des Riegels, auf der einen oder der anderen 
Ebene in die Führungsnuth N gleitet. 
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Um im Palle eines Brandeirisses die Bedienungsmannschaft gegen 
das Herumschleudern von Brandeistücken und gegen die ans dem Zünd- 
loche strömenden Pulvergase zu schützen, ist dem Biegel R der Gegen- 
riegel Q beigegeben, welcher in der horizontalen Nuth der Verschluss- 
schraube mittels der Schraube m,, Fig. 21, befestigt ist. Biegel und 
Gegenriegel sollen bei einem Brandeirisse das Ausströmon der Pulver- 
gase nicht verhindern, sondern nur unschädlich machen. Zu dem Zwecke 
besitzt der Biegel an seiner Vorderseite einen breiten Canal m ; die 
Gase, welche demselben folgen, finden durch das Loch / im Schnabel 
einen Ausweg. Die Sichtung des Loches / ist bei geschlossenem Ver- 
schlüsse derartig, dass selbst von der Decke zurückgeschleuderte Brandei- 
stücke der Bedienungsmannschaft nicht gefährlich werden können. Der 
im Gegenriegel befindliche Canal ist mehreremale gebrochen, um die 
Kraft der ausströmenden Pulvergase abzuschwächen, so dass auch die 
auf die Lafette geworfenen Brandelstücke gänzlich ungefährlich sind. 
Damit die ausströmenden Gase die angedeuteten Bichtungen nehmen, 
muss ihnen der Weg durch die Fuge zwischen Biegel und Gegenriegel 
versperrt werden, weshalb der Biegel mit der Leiste S, Fig. 19, versehen 
ist, welche in den Falz t des Gegenriegels eintritt, sobald der Biegel in 
die Schussteilung gelangt. 

Einige für die Funetionierung des Abfeuerungs- Apparates nothwen- 
dige Bewegungen des Siegels Ä, wie z. B. das Einführen des Schnabels in die 
Führungsnuth und dessen Führung in letzterer, wodurch das Zündloch, so 
lange der Verschluss nicht gänzlich geschlossen ist, bedeckt erhalten wird, 
sind selbstthätig ; alle übrigen Bewegungen des Siegels können nur unter 
normalen Verhältnissen ausgeführt werden. So ist das Verschieben des 
Biegels und Einsetzen des Brandeis nur bei vollständig geschlossenem 
Verschlüsse und das Abfeuern des Geschützes nur möglich, wenn der 
Biegel die Schussteilung innehat. Der Abfeuerungs-Apparat entspricht 
somit allen Anforderungen, welche man an eine Sicherheitsvorrichtung 
stellen kann. 

6. An der rückwärtigen Fläche der Verschlusschraube wurde eine 
Consolensperre T, Fig. 2 und 21, angebracht, welche beim Schließen 
des Verschlusses in eine Nuth v, Fig. 1, der Console eintritt und diese 
am Bohre festhält. Die Einführung der Consolensperre lässt vermuthen, 
dass bei den Marinekanonen M. 1864/66 die Console infolge der durch 
den Schuss hervorgerufenen Erschütterungen sich häutig vom Bohre 
trennte. Die Consolensperre wird von außen in einen T-förmigen Ein- 
schnitt der Verschlusschraube eingeschoben und durch den unteren Arm 
der rechten Handhabe in ihrer Lage erhalten. 
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7. Anstatt dos einfachen wurde ein doppelter Consolenhehel ein* 
geführt, welcher heim Schwenken der Console zum Schließen des Ver- 
schlusses die Versehlusschraube etwas später freigibt als der einfache 
Hebel und dadurch die Gefahr vermindert, die Stoßplatte durch Anstößen 
an die rückwärtige Bohrungskante zu beschädigen. Der einarmige, mit 
dem Schnabel versehene Hebel m, Fig. 1 und 4, hat die Bestimmung 
die Console am Rohre festzulialten ; der lange, zweiarmige Hebel M hin- 
gegen soll durch das Einspringen des Zapfens z in das Zapfenlager H 
die Versehlusschraube mit der Console verbinden. Die Rückseite des 
Zapfens ist nach einem Kreisbogen abgerundet, dessen Mittelpunkt mit 
jenem des Bolzens J zusammenfallt, während die Stirnfläche bei in der 
Console versenkten) Zapfen parallel zur Rohrachse läuft. Da das Zapfen- 
lager eine dem Zapfen ähnliche Form besitzt, und das vordere Hebelende 
nach einer schiefen Fläche abgenommen ist, sind alle Bedingungen für 
ein langes Festhalten der Versehlusschraube durch den Consolenhehel 
beim Einschwenken der Console gegeben. Die Doppelfeder /, welche um 
einen in der Console verschraubten Bolzen drehbar gelagert ist, drückt 
die beiden Hebel vorne nach abwärts. Damit bei geöffnetem Verschlüsse 
der kurze Hebel nicht nach abwärts falle, wird er von dem langen Hebel 
getragen, wozu letzterer mit einem Grenzstift versehen ist, welcher in eine 
Niith des ersteren eingreift. 

8. Um bei geöffnetem Verschlüsse das selbstthätige Drehen der Con- 
sole zu verhindern, ist zwischen dem unteren Auge der Charuierplatte C 
und der Consolennabe eine stählerne Frictionsscheibe eingeschaltet 

Schraubenverschluss der italienischen Küstengeschütze großen 
Calibers. Die italienische Artillerie hat bei der Einführung der franzö- 
sischen Marinekanonen M. 18C4/6Ü zur Küstenvertheidigung an dem Ver- 
schlüsse mehrfache Änderungen vorgenommen. In den Figuren 6 und 7, 
Taf. 10, ist der Verschluss der 24 < m Küstenkanone dargestellt, welcher 
dem französischen Verschlüsse gegenüber die folgenden Abweichungen 
aufweist : 

1. Die Form und Befestigungsweise des Liderungsringes, dessen 
Beschreibung auf Seite 301 nachgelesen werden kann, ist zweckmäßiger. 

2. Zwischen dem Ringträger T und der Versehlusschraube ist eine 
Stahlscheibe eingeschaltet, welche die Montierung des Verschlusses er- 
leichtert und es ermöglicht, dass der Liderungsring stets mit genügender 
Kraft gegen sein Lager gepresst werden kann. 

3. Die Zündung der Ladung erfolgt in der Achse des Verschlusses; 
zu dem Zwecke ist in der Ringplatte Ji ein stählerner Zündlochstollen 
verschraubt, welcher mit seinem glatten Theile den Ringträger durchsetzt. 
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4. Der Zündlochschließer bestellt aus einem, um die Schraube a 
drehbaren Zündlochdeckel ü, welcher bei geöffnetem Verschlüsse das 
Zündloch bedeckt und cs in dem Malle freigibt, als das Eindrehen der 
Verschlussrhraube fortschreitet. 

5. In dem Auge der Verschlusskurbel K lagert eine kurze Welle, 
welche mit dem Getriebe G aus einem Stücke geschmiedet ist und durch 
Bethätigung der Handkurbel k in Drehung versetzt wird. Das Getriebe 
steht mit dem Zahnbogen 6', welcher in der Ausnehmung A der Boden- 
ringe mittels 4 Schrauben befestigt ist, in Eingriff. Die hiedurch geschaffene 
grolle Räderübersetzung gestattet den Liderungsring mit großer Gewalt 
in sein Lager zu pressen und das Überströmen der Gase in wirksamerer 
Weise hintanzuhalten als beim französischen Verschlüsse M. 1864/60. 
Da infolge der Räderübersetzung das Öffnen und Schließen des Verschlusses 
stets leicht vor sich geht, fehlen am Verschlüsse alle Bolzen und Ösen 
zum Einlegen von Hebbäumen oder Speichen 

Oberhalb der Ausnehmung A, Fig. 7, sind am äußeren Bodenringe 
zwei Marken v und v, angebracht, welche die Grenzen bezeichnen, inner- 
halb welcher das Getriebe G zu liegen kommen muss, wenn der Ver- 
schluss richtig geschlossen sein soll. Kann die Verschlusskurbel nicht 
bis über die erste Marke gedreht werden, so ist die Verschlussehraube 
zu wenig eingedreht; kann hingegen die Verschlusskurbel ohne große 
Kraftanstrengung über die zweite Marke hinaus gedreht werden, so steht 
zu befürchten, dass der Liderungsring nicht genügend gegen sein Lager 
gepresst ist und dass infolgedessen Gasausströmungen Vorkommen können, 
welche rasch die Unbrauchbarkeit des Kinglagers herbeiführen würden. 
In beiden Fällen muss durch Einschaltung einer entsprechend dicken 
Stahlscheibe zwischen Ringträger und Verschlussehraube ahgeholfen 
werden. 

Zur Verbindung der Verschlusskurbel K mit der Verschlussehraube 
dienen die 4 Schrauben ft, deren Entlastung durch den an der vorderen 
Fläche der Verschlusskurbel befindlichen Zahn z bewirkt wird. Um für 
die Handkurbel Raum zu gewinnen, ist die Charnierplatte tiefer gesetzt 
und die Console in der Form etwas abgeändert worden. 

0. Zur Verbindung des Ringträgers mit der Verschlussehraube 
dient die Schraubenmutter m. welche — nach Unterlegung einiger 
Kupferplättchen — auf das rückwärtige mit linken Schraubengewinden 
versehene Ende des Ringträgerstieles geschraubt wird. Das linke Gewinde 
ist nothweudig, um beim Öffnen des Verschlusses die Mutter m nicht 
zu lockern. Da diese Verbindung auch bei geschlossenem Verschlüsse 
leicht zu lösen ist, kann, wenn infolge zu großer Ausdehnung oder ans 
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anderen Gründen der Liderungsring dem Öffnen des Verschlusses sich so 
sehr widersetzen sollte, dass nicht einmal die Räderübersetzung zur Über- 
windung des Widerstandes ausreicht, die Verschlusschraube für sich allein 
gedreht und aus dem Rohre entfernt werden. Der freigelegte Ringträger 
kann nach Lösung der Schrauben * gleichfalls aus dem Rohre geschafft 
werden. Wird hierauf die Ringplatte B sammt dem Zündlochstollen nach 
vorne geschoben, so steht der Anwendung von geeigneten Mitteln zur 
Entfernung des jetzt vollkommen freiliegenden Liderungsringes aus seinem 
Lager nichts mehr im Wege. 

7. In dem unteren glatten Sector des Versehlusschraubenlagers 
ist eine ungefähr 5 mm tiefe, zur Rohrachse parallel laufende Ausnehmung 
vorhanden, welche die Bestimmung hat, die beim Zurückziehen des Ver- 
schlusses vom Liderungsringe etwa herabfallenden Pulverrückstände auf- 
zunehmen. Ohne das Vorhandensein der Ausnehmung hängen sich die auf 
dem glatten Sector liegen bleibenden Pulverrückstände an die Gewinde 
der Verschlusschraube und beeinträchtigen die leichte Gangbarkeit des 
Verschlusses. 

Die noch bestehenden kleinen Verschiedenheiten zwischen dem 
italienischen und dem französischen Verschlüsse M. 1 804/66 sind den 
Figuren zu entnehmen. Die Mehrzahl der angeführten Constructions- 
änderungen bezweckt, die Mängel des französischen Liderungsriuges 
so viel als möglich unschädlich zu machen. 

In Italien machte man mit dem einfachen Consolenhebel dieselben 
ungünstigen Erfahrungen wie in Frankreich. Bei der Umgestaltung der 
22cm Vordcrlad-Küstenhaubitze in eine 24cm Hinterlad-Haubitze ersetzte 
man deshalb denselben durch die in den Figuren 10 bis 18, Taf. 1U, 
dargestellte Consoleneinrichtung. 

Unterhalb des Consolentisches lagert in zwei Angüssen s und s, 
der Console die Welle welche vorne die Klinke T, etwas weiter 
rückwärts den zweiarmigen Hebel Z und ganz hinten die Handhabe M 
trägt. Bei geschlossenem Verschlüsse ist die Console mit dem Rohre 
durch die Klinke T verbunden, welche von dem am Rohre mittels zweier 
Schrauben befestigten, mittleren Klinkenhaken N gehalten wird. Das 
Gewicht der Klinke und die auf den oberen Arm des Hebels Z einwirkende 
Spiralfeder L sichern die Verbindung auch während des Schusses. 
Mit dem Hebel Z steht der zweiarmige, um den Bolzen c drehbare 
Hebel VW in Verbindung, dessen Arm V bei geschlossenem Verschlüsse 
die in der Fig. 16 gestrichelt-punktiert gezeichnete Stellung innehat. 

Wenn beim Offnen des Verschlusses die Verschlusschraube voll- 
ständig zurückgezogen ist, wird mittels der Handhabe M die Klinke T 
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äns dem mittleren Klinkenhaken gehoben und hierauf die Console nach 
rechts abgeschwenkt. Sobald die Handhabe M losgelassen wird, nimmt 
die Welle U unter der Einwirkung der Spiralfeder L und des Eigen- 
gewichtes der Klinke T eine Drehung im entgegengesetzten Sinne des 
Uhrzeigers an und veranlasst die Hebel Z und V W gleichfalls zu 
einer Drehung, bis dieselben die in den Figuren 16 und 17 scharf 
gezeichneten Stellungen einnehmen ; hiebei tritt der Hebelarm V in das 
Sperrlager a (in Fig. 16 der größeren Deutlichkeit wegen abseits ge- 
zeichnet) der Verschlusschraube ein und verhindert diese am Verschieben 
auf der Console. 

Die nach rechts geschwenkte Console wird durch den Hebel R S, 
dessen Arm 8 in den am Rohre befestigten seitlichen Klinkenhaken A 
einspringt, festgehalten und muss beim Schließen des Verschlusses durch 
Heben des Hebelarmes R wieder freigemacht werden. 

Beim Schwenken der Console gegen das Rohr gelangt die Klinke T 
durch Gleiten auf der schiefen Fläche des mittleren Klinkenhakens N 
selbstthätig in letzteren; gleichzeitig wird hiebei der Hebelarm V nach 
links gedreht und die Verschlusschraube freigegeben. Um den Hub der 
Klinke T zu begrenzen, bewegt sich dieselbe in einer von zwei Consolen- 
angüssen und der mit diesen verschraubten Schiene d gebildeten Führung. 
Diese Consoleneinrichtung haben gegenwärtig fast alle italienischen Küsten- 
geschütze großen Calibers. 

Schraubenverschlüsse der französischen Marinekanonen M. 1870 
bis 1884. Der Schraubenverschluss M. 1S70 hat bei seiner Übertragung 
auf die französischen Marinekanonen späterer Construction im Detail 
einige Änderungen erfahren, welche dem in den Figuren 1 bis 8, Taf. 11, 
dargestellten Verschlüsse der 34cm Marinekanone M. 1881 entnommen 
werden können. Vergleicht man den Verschluss M. 1881 mit dem auf 
Taf. 10 in den Figuren 1 und 2 gezeichneten Verschlüsse M. 1870, so 
findet man zwischen beiden folgende Unterschiede: 

1. Die Drehung der Stoßplatte 8 wird nicht durch zwei Stell- 
stifte ]>, Fig. 1, Taf. 10, sondern durch eine Nase a, Fig. 2, Taf. 11, 
verhindert, welche in eine Ausnehmung der Verschlusschraube hineinreicht. 

2. Der Bolzen G, welcher den Zündlochstollen mit der Verschluss- 
schraube verbindet, ist gleich jenem der Rohre M. 1864/66 angeordnet. 

3. An den Handgriffen c wurde der mittlere Arm weggelassen und 
der obere Arm mit einem Öhre versehen, in welches bei schwerer 
Gangbarkeit des Verschlusses das Ende eines Hebbaumes eingelegt 
werden kann, wenn kräftige Nachhilfe erforderlich ist. 
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4. Der in den beweglichen Riegel li, Fig. fS, Taf. 11, verlegte 
Hammer des Abfeuernngs-Apparates ist mit einer kräftigen Schlagfeder 
versehen und wird im gespannten Zustande durch eine Stange erhalten, 
welche mit einem Abzüge in Verbindung steht. 

Der Hammerriegel gelangte zuerst bei der 65mm und 90mm Kanone 
M. 1870 aus folgenden Gründen zur Einführung: Der Hammer des bei den 
größeren Calibern eingeführten Abfeuerungs-Apparates M. 1870 muss von 
dem hinter dem Geschütze stehenden Manne mittels eines sehr kräftigen 
Zuges abgezogen werden, wodurch ein leichtes Geschütz verworfen und 
dessen Richtung geändert werden kann ; die Hammerbestandtheile können 
bei der aueh als Landungsgeschütz gebrauchten 65mm Kanone nur 
schwach dimensioniert sein, sie dürfen daher über die Bodenfläche des 
Rohres nicht frei hervorragen, wenn sie bei den sich oft wiederholenden 
Handhabungsarbeiten nicht beschädigt werden sollen; auch darf bei 
Landungsgeschützen der Mann, welcher das Abfeuern besorgt, nicht hinter 
dem Geschütze, sondern er muss seitlich desselben stehen. Wenn gegen- 
wärtig alle Rohre der französischen Marine-Artillerie vom kleinsten bis 
zum größten Caliber mit dem Hammerriegel versehen sind, so hat dies 
seinen Grund darin, dass mit dem alten Abfeuerungs-Apparate, dessen 
Hammer durch keine Feder gegen den Schlagbolzen bewegt wird, bei 
etwas schwachem Abzüge leicht Versager vorkamen. 

Die Figuren 14 bis 18, Taf. 11, zeigen den Hammerriegel mit allen 
Details für eine Kanone größeren Calibers. Der um die Achse o drehbare 
Hammer h. trägt an seinem linken Ende eine kleine Rolle j und an 
seiner oberen Fläche den Flügel b, welcher in einen Ausschnitt des 
oberen Riegelvorsprunges <1 hineinragt. Beim Spannen des Hammers 
drückt die Rolle j gegen die Schlagfeder /, während der Flügel b die 
Bewegung des Hammers begrenzt. Um dem nicht gespannten Hammer 
eine sichere Lage zu geben, reicht die mit einer Schraube am Riegel 
befestigte Schlagfeder etwas über die Achse o nach rechts hinaus, so 
dass der Hammer nach dem Schlage gegen den Schlagbolzen durch die 
Feder stets in die der Fig. 18 zu entnehmende Lage zurückgeführt wird. 

Die Hammerachse o, welche in den beiden Vorsprüngen d und q des 
Riegels lagert, wird am Herausfallen ans den Lagern durch die Stangen - 
feder e und an der Drehung durch den excentrischen Achskopf verhindert, 
für dessen Aufnahme das untere Lager eine kleine Vertiefung besitzt. 

Die Stange s, gegen deren schiefe Fläche sich der gespannte 
Hammer mit der aus gehärtetem Stahle erzeugten Platte p stützt, ist 
um die horizontale Achse r drehbar und wird durch die Stangenfeder e 
nach aufwärts gedrückt. Letztere, in einer an ihrem linken Ende schwalben- 
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srhwanzfönnig gestalteten Nutli des unteren Riegelvorsprunges q unter- 
gebracht, wird durch eine kleine Schraube in ihrer Lage festgehalten. 

Der Abzug g besitzt zwei durchlochte Lappen, mittels deren er 
um die Achse r drehbar ist, einen in die Gabel des Sicherheitsriegels n 
reichenden Arm, welcher die Verbindung zwischen dem Abzüge und dem 
Sicherheitsriegel herstellt, ein Auge z für den Haken der Abziehschnnr 
und an seinem linken Ende den Zahn z. Stange und Abzug sind nicht 
starr miteinander verbunden, sondern erlauben gegenseitig ein kleines 
Spiel, vermöge dessen beim Spannen des Hammers die Stange sich 
nach abwärts drehen kann, ohne den Abzug mitzunehmen. Das eine 
Lager der Achse r befindet sich im Riegelkörpcr, das zweite in dem um 
ein Charnier drehbaren Deckel t, welcher mittels einer durch eine kleine 
Schraube versicherten größeren Schraube am Riegel festgehalten wird. 

Der Sicherheitsriegel n ist eine im Querschnitt rechteckige Stange, 
welche, den Hauptriegel von unten nach oben durchsetzend, in ihrer Längen- 
mitte mit zwei Einschnitten, siehe Fig. 15, versehen ist und am unteren 
Ende eine Gabel für die Aufnahme des Abzugarmes bildet. 

Sowie beim älteren Abfeuerungs - Apparate ist auch hier die 
Zündung des Brandeis nur möglich, wenn der Hammerriegel sich in der 
Schusstellung befindet, das heißt, wenn die Achse des im Riegel I! 
gelagerten Schlagbolzens mit der Rohrachse übereinfallt. Das Spannen 
des Hammers hat vorschriftsmäßig vor dem Aufsetzen des Brandeis zu 
erfolgen. Sollte dieser Vorschrift zuwidergehandelt und der Hammer 
erst nach dem Aufsetzen des Brandeis gespannt werden, so kann es 
geschehen, dass beim Spannen des Hammers derselbe dem Manne ent- 
schlüpft und der Schuss vorzeitig abgeht. Dies zu verhindern ist Aufgabe 
des Sicherheitsriegels n. 

Der Hammer hat an seiner vorderen Fläche, dem Sicherheitsriegel 
gegenüber, eine 0 5 mm tiefe Furche eingeschnitten, welche in ihrer Längen- 
mitte auf 2 5mm vertieft ist, so dass der obere und untere Rand der 
Furche dem mittleren Theile gegenüber die Vorsprünge u, Fig. 15, bilden. 
Nimmt nun der Sicherheitsriegel die in den Figuren gezeichnete 
Stellung ein, so ist die Zündung des Brandeis unmöglich, weil der 
Hammer beim Schlage mit den Vorsprüngen tt gegen die Vorsprünge des 
Sicherheitsriegels stößt, und der Stahlzapfen l den Schlagbolzen nicht 
erreichen kann. Wird hingegen das Geschütz mittels der in das Auge z 
des Abzuges eingehängten Abziehschnur abgefeuert, so nimmt der Abzug 
im Vereine mit der Stange s eine Drehung um die Achse r an, wodurch 
nicht nur der Hammer freigegeben, sondern auch der Sicherheitsriegel n 
so weit nach aufwärts bewegt wird, dass dessen Einschnitte den Vor- 
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sprängen «, Fig. 15, des Hammers gegenüber zu liegen kommen. Da 
jetzt der Staldzapfen l den Schlagbolzen erreichen kann, ist die Zündung 
des Brandeis möglich. 

Der gespannte Hammer kann nur abgezogen werden, wenn der 

Riegel R sich in der Schussteilung befindet, indem in jeder anderen 
Stellung des Riegels der Abzug y unbeweglich ist. Zu dem Zwecke 
besitzt der Abzug den Zahn z, Fig. 14, und die untere Leiste der 

T-förmigen Nuth, in welcher der Riegel R gleitet, den Einschnitt t, 

Fig. 3, Taf. 11. Befindet sich der Zahn z oberhalb des Einschnittes t, 

was in der Sehnsstellung des Riegels der Fall ist, so kann der Abzug 
gedreht und das Geschütz abgefeuert werden; in jeder anderen Stellung 
des Riegels ist dies jedoch unmöglich. 

Die Grenzschraube, welche bei zurückgezogener Versehlussehraube 
die Verschiebung des Riegels Ä begrenzt, ist bei dem neuen Abfeuerungs- 
Apparate nicht im Riegel, sondern in der Versehlussehraube bei r, Fig. 3, 
Taf. 11, verschraubt. Der Riegel kann sich nur soweit nach links ver- 
schieben, bis dessen obere und rückwärtige, etwas abgenommene Leiste 
bei Fig. 16, gegen den Kopf der Schraube r, Fig. 3, stößt. Um das 
Geschütz von rückwärts abfeuern zu können, ist zur Führung der 
Abziehschnur in der Versehlussehraube der Haken m, Fig. 3, Taf. 1 1, 
verschraubt. 

5. Die Consolensperre T, Fig. 2, Taf. 10, wird durch den dem 
Ahfeuerungs-Apparate angehörigen Gegenriegel Q, Fig. 3, Taf. 11, ersetzt, 
welcher nach rechts etwas verlängert ist und bei eingedrehter Verschluss- 
schraube in die Nuth v, Fig. 3 und 8, der Console eintritt. 

Schraubenverschluss der französischen 32 cm und 34cm Marine- 
kanonen. Um die Bedienung der schweren Verschlüsse dieser beiden 
Caliber, besonders bei bewegter See, zu erleichtern, und um den geöff- 
neten Verschluss in seiner Lage festzulegen, wird von Rädermechanismen 
Gebrauch gemacht, deren Anordnung den Figuren 1 bis 8, Taf. 11, ent- 
nommen werden kann. 

Das Drehen der Versehlussehraube erfolgt mittels der Hand- 
kurbel /., in ähnlicher Weise wie bei den italienischen Küstengeschützen 
großen Calibers. Am Rohre ist der Zahnbogen L befestigt, längs dem 
sich das in der Verschlnsskurbel K lagernde Getriebe l abrollt, dessen 
Welle t; mit der Kurbelwelle durch ein Räderpaar in Verbindung 
gebracht ist. Um die Kurbel k t rasch abnehmen und aufstecken zu 
können, ist dieselbe mit einer Federklinke o, Fig. 1 und 2, versehen, 
welche bei aufgesteckter Kurbel in eine Vertiefung der Kurbelwelle 
einfällt; die Drehung der Kurbel um die Welle verhindert eine kleine. 
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in die Keilnutli der Welle eintretende Feder. Damit beim Einseineben 
der Verschlusschraube in das Kohr das Getriebe l mit dem Zahnbeinen L 
anstandslos in Eingriff' gelange, darf ersteres bei zurückgezogener Ver- 
sehlussehraube keine Drehung annehmen können ; dies verhindert der 
an seinem rückwärtigen Ende mit einem nach abwärts reichenden Zahne 
versehene Fcderbolzen b, Fig. 2, welcher beim Zurückziehen der Ver- 
schlusschraube, durch die Spiralfeder nach vorne bewegt, mit dem Zahne 
in eine Zahnlücke des auf der Welle v befestigten grollen Zahnrades 
gelangt. Beim Einschieben der Verschlusschraube in das llohr stölit 
der Federbolzen b gegen den Zalmbogen L, wird hiedurch zurückgehalten 
und gibt das Zahnrad frei. 

Die achsiale Verschiebung der Verschlusschraube erfolgt durch 
Kethätignng der Handkurbel k t , deren Welle in der Console lagert. 
Von der Kurbelwelle wird mittels der Zahnräder g und AI auf die Zahn- 
stange », Fig. 2 und 4, übersetzt, welche mit der Verschlusschraube 
durch mehrere Schrauben verbunden ist. Um den Eingriff des Zahnrades M 
mit der Zahnstange n auch beim Drehen der Verschlusschraube auf- 
recht zu erhalten, ist an dem rechten Handgriffe c und an dem nach 
rückwärts vorspringenden Tlieile der Verschlusskurbel K der Zahnbogen s 
befestigt, dessen zwei Zähne nach einer Schraubenlinie verlaufen, deren 
Ganghöhe gleich jener der Verschlusschraube ist. Da die Zahnräder M 
und g die Mitte der Console verlegen, ist der Consolenhebel links seit- 
lich angeordnet und in gelenkige Verbindung mit dem Riegel i, Fig. 7, 
gebracht; letzterer wird in einem Ausschnitte der Console geführt und 
tritt bei geöff netem Verschlüsse in das Kiegellager e, Fig. 2 bis 4, der 
Verschlusschraube ein. 

Zum Schwenken der Console dient die Handkurbel k , t , deren 
Welle q, Fig. 8, thcils in der Console, theils in einem mit dieser ver- 
schraubten Lagerstücke d lagert. Durch Bethätigung der Kurbel k 3 
wird die Schnecke u zum Abrollen an dem mit Zähnen versehenen, 
unteren Arme der Charnierplatte C gebracht und hiedurch die Console 
gedreht. Zur Erleichterung dieser Bewegung ist der Charnierbolzen /, 
Fig. 5, mit der Console durch einen Keil verbunden und als Spurzapfen 
construiert, welcher von der Stahlpfanne p getragen wird. 

Schraubenverschluss, System Farcot. Dieser Verschluss ist in 
der französischen Marine-Artillerie bei Kohren vom 27 an aufwärts ein- 
geführt, wenn das Öffnen und Schlielten des Verschlusses mittels 
hydraulischer Apparate erfolgt. Die Figuren 10 bis 23, Taf. 11, zeigen 
den Farcot - Verschluss einer 34cm Kanone, welcher sich von dem 
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französischen Schraubenverschlusse M. 1881 hauptsächlich durch die 
folgenden Details unterscheidet: 

Der Consolenhehel ist durch den Riegel J und Q egenriegel O 
ersetzt. Der Riegel .7, welcher durch eine Spiralfeder stets nach aufwärts 
gedrückt wird, bildet bei b, Fig. 24, einen durchlochten Halbcylinder 
und hei a einen Haken, welch letzterer hei geschlossenem Verschlüsse 
in den mit 4 Schrauben am Rohre befestigten Consolenhalter c, Fig. 1!) 
und 23, eingreift und die Verbindung zwischen Console und Rohr her- 
stellt. An seinem oberen Ende trägt der Riegel J den Zahn z, dessen 
rückwärtige Fläche unter 45° geneigt ist. Der Gegenriegel 0, welcher 
an seinem vorderen Ende mit einem abgesetzten Zahne v, Fig. 25, ver- 
sehen ist, wird durch eine Spiralfeder nach vorne gedrückt. 

Das Spiel der beiden Riegel beim Offnen und Schließen des Ver- 
schlusses ist folgendes: Bei geschlossenem Verschlüsse stützt sich der 
Zahn z des Riegels ./ gegen die Verschlusschraube und der Zahn v des 
Gegenriegels O gegen den Consolenhalter c, indem die Durchlochung b 
des Riegels J den vorderen Theil des Zahnes t> aufnimmt, ln dieser 
Lage verbleiben die beiden Riegel beim Öffnen des Verschlusses bis zu 
dem Momente, in welchem die Verschlusschraube gänzlich zurückgezogen 
ist und die Vertiefung m, Fig. 10, über den Riegel zu stehen kommt. 
Infolge der Einwirkung der Spiralfeder hebt sich jetzt der Riegel J und 
gibt die Console frei, während der Zahn z in die Vertiefung m eintritt 
und die Verbindung zwischen Verschlusschraube und Console herstellt. 
Beim Abschwenken der Console tritt auch der erhöhte Theil des Zahnes v 
in die Durchlochung b des Riegels J ein und sichert so die Verbindung 
zwischen Verschlusschraube und Console, indem er das Senken des 
Riegels J verhindert. 

Wird zum Schließen des Verschlusses die Console gegen das Rohr 
geschwenkt, so stößt der Gegenriegel gegen den Consolenhalter, der 
erhöhte Theil des Zahnes v tritt aus dem Schlitze des Riegels J heraus 
und gibt letzteren frei. Zu Beginn der Vorwärtsbewegung der Verschluss- 
schraube senkt sich der Riegel infolge des Druckes, welchen die geneigte 
Fläche der Vertiefung m gegen den Zahn z ansübt, und stellt von neuem 
die Verbindung zwischen Console und Rohr her. 

Zum Öffnen des Verschlusses hat die Welle w bloß in dem Sinne 
des Pfeiles />, Fig. 22, gedreht zu werden. Die Verschlusschraube ist 
rückwärts auf mehr als 1 (! ihres Umfanges und an ihrer rechten Seite 
der ganzen Länge nach mit Zähnen s, Fig. 12, versehen, in welche das 
auf einem Vierkante der Welle «• befestigte Schraubenrad R eingreift. 
Durch Drehen der Welle w in dem oben angegebenen Sinne wird die 


Digitized by Google 



353 


Verschlusschraube zunächst um 60° gedreht und hierauf in achsialer 
Richtung nach rückwärts verschoben. Zur Begrenzung der Drehbewegung 
dient der der Verschlusschraube ungehörige Anschlag h. welcher nach 
einer Sechstelumdrehung gegen die linke Führungsleiste o der Console 
stößt, Fig. 20; die achsiale Verschiebung wird in der gewöhnlichen 
Weise durch die Führungsleisten o und r begrenzt, welche in die 
Führungen uthen n der Verschlusschraube eintreten. Da die Drehung der 
Welle bei gänzlich zurückgezogener Verschlusschraube noch fortgesetzt 
wird, muss sich schließlich die Console so weit nach rechts drehen, als es 
der Anschlag q , Fig. 22, gestattet. 

Zum Schließen des Verschlusses hat man die Welle w im ent- 
gegengesetzten Sinne des Pfeiles p, Fig. 22, zu drehen. Die Reihenfolge 
der einzelnen Bewegungen ist hiebei die umgekehrte von jenen beim 
Öffnen des Verschlusses. Die Verschlusschraube wird bei der Vorwärts- 
bewegung durch den rückwärtigen, über den glatten Sector verlaufenden 
Gewindgang und bei der Drehung durch den Kopf der Schraube t ange- 
halten, welcher bei u, Fig. 20, gegen die Charnierplatte stößt. 

Der Verschluss kann im Nothfalle auch durch einen auf den Sechs- 
kaut Fig. 21, der Welle w gesteckten Schalthebel geöffnet und ge- 
schlossen werden. 

Manz-Verschluss. Die auf mehreren neuen, französischen Kriegs- 
schiffen installierten 274 4 und 305mm Kanoneu haben den von Mauz con- 
struierten Verschluss, welcher bei horizontaler Rohrachse durch alleiniges 
Drehen einer Handkurbel von einem Manne in 10 Secundeti zu öffnen, 
bezw. zu schließen ist Bei 10° Elevation erfordert der Verschluss 
zwei Mann zu seiner leichten Bedienung. Manuel du canonier, 1896, 
enthält auf Seite 242 und 243 zwei mangelhafte Zeichnungen und eine 
Beschreibung dieses Verschlusses. 

Skoda-Verschluss, Fig. 1 bis 9 und 16, Taf. 13. Die mit einem 
dreifach unterbrochenen Linksgewinde versehene Verschlusschraube A hat 
an jenem gewindfreien Sector, welcher bei aufgedrehtem Verschlüsse 
unten zu liegen kommt, in der Mitte eine Nuth «, Fig. 2 und 4, für 
den Sperrkegel O und den Auslösbolzen S, und seitlich zwei Führungs- 
nuthen a. Diese Nuthen finden ihre Fortsetzung in der Verschlussplatte ü, 
welche mittels 6 Kopfschrauben s an der Verschlusschraube befestigt ist. 

Zur Handhabung des Verschlusses dienen zwei Handgriffe, ein 
fester C und ein beweglicher H. Der feste Handgriff ist durch zwei 
Kopfscbrauben s mit der Verschlusschraube verbunden und umgreift mit 
seinem hakenförmigen Ansätze p, Fig. 9, die Verschlussplatte B. Der 
bewegliche Handgriff' H bildet einen Winkelhebel, dessen Drehachse J, 
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Fig. 2 und 3, in der Verschlussplatte verschraubt ist und dessen Hebels- 
arm <j die Warze q trägt, welche in eine au der Bodenfläche des Rohres 
ausgearbeitete Nuth K reicht. 

Außer dem beweglichen Handgriff befinden sich in einer Aus- 
nehmung der an dieser Stelle entsprechend verstärkten Verschlussplatte B 
noch der Sperrhaken F, Fig. 3, und der Sicherungsriegel G. 

Der um e drehbare Sperrhaken F hat einen Sperrzahn, für dessen 
Aufnahme die Nabe des beweglichen Handgriffes mit zwei Zahnlücken 1 
und 2 versehen ist. Durch den Druck der Feder / gegen das innere 
Ende des Sperrhakens wird der Sperrzahn stets in Eingriff mit dem 
beweglichen Handgriff erhalten. In dem Sperrhaken lagert der Sperr- 
hakenbolzen c, dessen ovaler Kopf beim Zurückziehen der Verschluss- 
schraube in eine Ausfräsung t, Fig. 2 und Schnitt sc, y 1 zu Fig. 3, der- 
selben eintritt; hiedurch werden der Sperrhaken und der bewegliche 
Handgriff bei geöffnetem Verschlüsse in ihren Stellungen festgehalten. 
Wenn beim Schließen des Verschlusses der Sperrliakenbolzen c die 
Bodenfläche des Rohres trifft, wird er aus der Ausfräsung t der Vcr- 
schlusschraube gehoben und gibt den Sperrhaken und beweglichen Hand- 
griff wieder frei. 

Der Sicherungsriegel G , Fig. 3, ist in radialer Richtung ver- 
schiebbar, er bildet an seinem inneren Ende eine Gabel ynd wird durch 
die Feder / gegen den Arm g des beweglichen Handgriffes gedrückt, 
so dass letzterer stets das Bestreben hat, sich im entgegengesetzten Sinne 
des Uhrzeigers zu drehen. 

Am Schlussringe R sind das Öhr J und die Gabel N mittels je 
zweier Schrauben befestigt. Das Öhr J nimmt den Bolzen L auf, welcher 
der Console M, auch Verschlussarm genannt, als Drehachse dient. In 
dem mit zwei Führungsleisten v versehenen Consolentische befinden sich 
der Auslösbolzen S, Fig. 1, und der Sperrkegel O sammt ihren Federn. 

Der Auslösbolzen besteht aus zwei miteinander verschraubten 
Theilen S t und S a , Fig. 5 und (i; damit er sich nicht drehen könne, 
hat der Obertheil 6', eine Nase, welche in einer Nuth des Consolen- 
tisches geführt wird; der Untertheil £, ragt bei eingeschobener Ver- 
schlusschraube in die Gabel N, Fig. 1 und 2, und stellt auf diese 
Weise die Verbindung zwischen Rohr und Verschlussarm her. Beim 
Zurückziehen der Verschlusschraube gleitet der Kopf des Auslös- 
bolzens in der Nuth n, Fig. 4; sobald deren vorderes Ende den Kopf 
trifft, wird der Verschluss angehalten und infolge Einwirkung der schiefen 
Ebenen d, Fig. 4 und 5, der Auslösbolzen nach abwärts bewegt, wodurch 
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er aulier Eingriff mit der Gabel N kommt. Verschluss und Console 
können jetzt nach links abgeschwenkt werden. 

Der Sperrkegel 0 hat dadurch, dass er bei zurückgezogener Ver- 
schlussehraube in eine Vertiefung der Nuth «, Fig. 4, einspringt, ein 
unbeabsichtigtes Verschieben der Verschlnsschraube auf dem Consolen- 
tische hintanzuhalten. 

Der hinterste Gewindgang der Verschlusschraube erstreckt sich 
bei i, Fig. 2, beiderseits über einen Theil des oberen, glatten Sectors; 
indem die Gewindvorspriinge i beim Schliellen des Verschlusses gegen 
das Muttergewinde des Rohres stoßen, begrenzen sie das Einschieben 
der V erschlusschraube. 

Die aus dem Bajonnettstüeke Q, Fig. 16, dem Schlagbolzen T, der 
Schlagfeder k, der Gegenfeder k\ und den beiden Federtellern u und o 
bestehende Abfeuerungs- Vorrichtung wird von einem in die Verschluss- 
schraube eingepressten Einsatzstücke D aufgenommen. 

Um die Abfeuerungs- Vorrichtung rasch auswechseln zu können, 
besitzt die Verschlussplatte B in ihrer Mitte eine Bohrung mit zwei 
Nuthen m, Fig. 3. Beim Einbringen sind die Ansätze l des Bajonnett- 
stückes in den Nuthen m zu führen, bis eine Drehung um 45° nach 
rechts möglich ist, wodurch die genannten Ansätze in die Nuthen h, 
Fig. 3 und 16, gelangen. Zum Einschieben und Drehen des Bajonnett- 
stückes, welches unter dem Drucke der Schlag- und Gegenfeder statt- 
findet, dient ein Schlüssel. 

Das Einsetzen der Abfeuerungs- Vorrichtung erfolgt bei geöffnetem 
Verschlüsse und ist erst möglich, wenn der Sicherungsriegel 0 so weit 
nach außen geschoben wurde, dass er nicht mehr in die Bohrung der 
Verschlussplatte B reicht. Hiezu muss der Sperrhakenbolzen c, Fig. 3, 
Schnitt x 1 y,, welcher bei geöffnetem Verschlüsse in der Ausfräsung t 
ruht, mit der Hand aus dieser herausgedrückt und hierauf der beweg- 
liche Handgriff H im entgegengesetzten Sinne des Uhrzeigers gedreht 
werden, so dass der Sicherungsriegel G unter der Einwirkung der Feder/, 
Fig. 3, Schnitt x t y s , sich nach außen verschieben kann. 

Um abzufeuern, wird in die von dem Bajonnettstüeke Q und Schlag- 
bolzen T gebildete Lücke j, Fig. 16, der Haken der Abziehschnur ein- 
gehängt, letztere über die Rolle E x , Fig. 1, geführt und gezogen. 
Hiedurch wird zunächst der Schlagbolzen T sammt dem Federteller u 
unter Anspannung der Schlagfeder k zurückbewegt. Sobald der Abzieh- 
baken frei wird, schnellen der Schlagbolzen und Federteller u vor, bis 
letzterer gegen den Federteller o stößt. Der Schlagbolzen setzt infolge 
seiner lebendigen Kraft seine Bewegung fort und drückt die Gegen- 
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feder /., zusammen, welche ihn wieder in die normale Lage, Fig. 16, 
zurückfiihrt. 

Der Rollenträger E, Fig. 1 und 2, ist in der Verschlussplatte ver- 
schraubt; seine beiden Lappen Z schützen die Rolle heim Heraus- 
schnellen des Abziehhakens vor Beschädigung. 

Der Patronenzieher P, Fig. 1, besteht aus zwei Theilen P, und P„ 
Fig. 7 und 8, welche vor dem Einpressen des Einsatzstückes D sammt 
der Patronenzieherfeder eingebracht werden. Die Patronenhülse U, Fig. 1, 
ist aus Stahl erzeugt, sie hat einen Stiel, welcher hinten und außen mit 
einem Hals für den Patronenzieher und innen mit Muttergewinden für 
die Krupp’sche Zündschraube versehen ist. 

Öffnen des Verschlusses. Der Bedienungsmann ergreift mit 
der rechten Hand mit Übergriff den beweglichen Handgriff H und mit 
der linken Hand den geriffelten Ansatz des Sperrhakens P, drückt diesen 
nach links, so dass der Sperrzalm außer Eingriff kommt, und dreht den 
Handgriff H um seine Achse b nach rechts bis die Warze q in den 
concentriscli verlaufenden Theil der Nuth K gelangt. Während der 
Drehung von II lässt der Mann den Sperrhaken F los und ergreift den 
festen Handgriff C mit Untergriff. Das Loslassen des Sperrhakens hat 
zur Folge, dass dessen Sperrzahn in die Zahnlücke 2, Fig. 3, einfällt. 
Das Drehen des beweglichen Handgriffes um b bewirkt die Verschiebung 
des Sicherungsriegels G in radialer Richtung nach einwärts; dessen 
Gabel umfasst den Hals r, Fig. 16, des Schlagbolzens und verhindert 
so jede Bewegung desselben. 

Nun wird die Versehlussehraube um 60° nacli rechts gedreht und 
hierauf zurückgezogen. Die Drehbewegung begrenzt die Fläche tc, Fig. 2, 
welche gegen den Consolentisch stößt. Zu Beginn des Zurückziehens der 
Verschlussehraube springt der Sperrhakenbolzen c, Fig. 3, in die Aus- 
fräsung t der Verschlussehraube, wodurch der Sperrhaken F und der 
Handgriff H in ihren momentanen Stellungen festgelegt werden. Die 
Festlegung des beweglichen Handgriffes ist nothwendig, damit der 
Sicherungsriegel G in der Sicherheitsstellung verbleibe, und damit beim 
Vorschieben der Verschlussehraube zum Schließen des Verschlusses 
die Warze q in die Nuth K gelange. Am Schlüsse der geradlinigen 
Bewegung springt der Sperrkegel 0, Fig. 4, in die für ihn bestimmte 
Vertiefung ein, der Auslösbolzen wird nach abwärts bewegt und gibt 
die Console frei, worauf das Abschwenken des Verschlusses erfolgt 
Hiebei nimmt die Verschlussehraube die durch den Patronenzieher P, 
Fig. 1, gehaltene Hülse mit; durch einen Druck auf den Knopf des Patronen- 
ziehers wird die Hülse frei und kann durch eine neue ersetzt werden. 
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Schließen des Verschlusses. Der Verschluss wird ein- 
geschwenkt und vorgeschoben. Zu Beginn der Vorwärtsbewegung springt 
der Auslösbolzen S in die Gabel N, Pig. 1 und 2, ein und stellt die 
Verbindung zwischen Rohr und Verschlussarm her. Das Einschieben 
begrenzen die beiden Verlängerungen Fig. 2, des hintersten Gewind- 
ganges. Zu Ende der Vorwärtsbewegung stößt der Kopf des Sperrhaken- 
bolzens c gegen die Bodenfläche des Rohres und wird aus der Ausfräsung 
gehoben, so dass der bewegliche Handgriff H wieder gedreht werden 
kann. Hierauf wird die Verschlusschraube um üö° nach links gedreht. 
Der Ansatz p lt Fig. 9, des festen Handgriffes C kommt hinter den Ver- 
schlussarm M zu liegen und verhindert so ein Abschwenken desselben 
beim Schüsse, falls der Auslösbolzen 8 durch die Erschütterung außer 
Eingriff gelangen sollte. 

Vom Beginne des Öffnens bis zum vollständigen Eindrehen des Ver- 
schlusses kann nicht abgefeuert werden, weil der eingeschobene Sicherungs- 
riegel G jede Bewegung des Schlagbolzens unmöglich macht; derselbe 
wird erst freigegeben, wenn im letzten Momente des Schließens der 
bewegliche Handgriff in die der Fig. 2 zu entnehmende Stellung gebracht 
wird, also der Verschluss vollständig geschlossen ist. Die Drehung des 
Handgriffes H um b erfolgt in einer Bewegung nach dem Drehen der 
Verschlusschraube, da der Sperrbaken F dies gestattet. 

Das selbstthätige Aufdrehen des Verschlusses verhindert die Warze q, 
welche durch eine Feder /,, Fig. 1 und 2, gegen die Fläche 3 der 
Nuth K gepresst wird. Die Feder /, ist im Consolentische mittels einer 
Schraube befestigt; an ihr oberes Ende legt sich beim Eindrehen des 
Verschlusses ein Absatz der Verschlussplatte li und spannt sic. 

Der soeben beschriebene Verschluss gehört dem in Österreich- 
Ungarn eingeführten 24cm Belagerungsmörser an; er hat sich bei den 
Versuchen sehr gut bewährt. 

§. 56. Schrauhenverschlüsse mit Verschlussthür. 

Iteffve war der erste, welcher bei den nach ihm benannten Ge- 
schützen die Console durch eine Verschlussthür ersetzte und hiedurch 
einen wesentlichen Fortschritt in der Construction der Schraubenver- 
schlüsse anbahntc. Durch die Verschlussthür wird die Verschlusschraube 
bei der achsialen Verschiebung viel besser geführt als durch die Console; 
auch die Einleitung und Begrenzung der Drehbewegung ist genauer. 

Lahitolle-Verschluss. Der bei der französischen 9-5™ Kanone ein- 
geführte Lahitolle- Verschluss, Fig. 8 bis 15, Taf. 10, ist aus dem Reffye- 
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Verschlüsse entstanden, von dem er sich nur durch die Bange'sche 
Liderung und durch einige Constructionsdetails unterscheidet. 

Zur Verbindung des Liderungsstempels mit der central durch- 
bohrten Verschlusschraube dient der radial gestellte, den Marinekanonen 
M. 1864/66 entlehnte Sicherungsbolzen g, Fig. 8 und 9. (Siehe aucli 
Fig. 15, Taf. 9.) Damit der Liderungsstempel um seine Längenachse 
gedreht und in achsialer Richtung mäßig bewegt werden könne, ist dessen 
Stiel mit einem entsprechend breiten Halse versehen. Die Verschluss- 
schraube setzt sich hinter den Gewinden in der ganzen Länge der 
Versehlussthür als glatter Cylinder vom Kerndurchmesser der Verschluss- 
schraube fort und wird rückwärts von der Deckplatte d begrenzt, aus 
deren Mitte ein hohler Zapfen hervorragt; dieser besitzt zunächst der 
Deckplatte zwei Kämme m, Fig. 9, und an seinem etwas abgesetzten 
Ende Sehraubengewinde. Der vordere Theil des Zapfens nimmt die 
Verschlusskurbel K, der hintere Theil die zur achsialen Verschiebung 
des Verschlusses dienende Handhabe H auf, welche mittels der Schraube a, 
Fig. 13, versichert ist. 

Die Kurbelnabe ist für die Kämme m mit zwei Ausschnitten n, 
Fig. 12, versehen, deren Breite etwas größer als jene der Kämme ist. 
Infolge dieser Construction kann man beim Öffnen und Schließen des 
Verschlusses mäßige Stöße mit der Kurbel gegen die Kämme führen 
und hiedurch kräftiger auf die Verschlusschraube einwirken. Auf der 
Vorderseite der Kurbel befindet sich der Vorsprung z, welcher beim 
Eindrehen der Verschlusschraube die Kurbelsperre 1\ Fig. 13, zu heben 
und bei geschlossenem Verschlüsse das selbstthätige Aufdrehen der 
Verschlusschraube zu verhindern hat. Die Einrichtung der Lahitolle’schen 
Kurbelsperre unterscheidet sich von der Dard'schen Anordnung dadurch, 
dass die Drehachse b, Fig. 11, senkrecht auf die Rohrachse steht und 
von einem Charniergelenk gebildet wird. Das eine Öhr des Gelenkes 
gehört der am Rohre mittels einer Schraube befestigten Platte p an, 
das andere der Kurbelsperre. 

Die außen konisch geformte Verschlussthür B ist an ihrer inneren 
Fläche für das Passieren der Gewinde der Verschlusschraube mit drei 
concentrischen Ausschnitten versehen; sie wird beim Offnen des Ver- 
schlusses um den Charnierbolzen C so weit nach rechts gedreht, als es 
der Anschlag e gestattet. An der linken Seite der Versehlussthür befindet 
sich die Nase o, in deren Durchbohrung der Thürriegel i lagert, ferner 
der um eine verticale Achse drehbare Winkelhebel h, dessen Achsbolzen 
von zwei in der Versehlussthür verschraubten Charnieröhren c, Fig. 13, 
getragen wird. 
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Der ThÜrriegel hat die Aufgabe, die Verschlussthür abwechselnd 
mit dem Rohre und der Verschlusschraube zu verbinden, wie es das 
anstandslose Öffnen und Schließen des Verschlusses eben erfordert; 
ferner soll er im Vereine mit den beiden Führungsschrauben s und s„ 
Fig. 10 und 13, die Verschlusschraube bei ihrer geradlinigen und 
drehenden Bewegung führen. Zu letzterem Zwecke ist die Verschluss- 
schraube mit drei Führungsnuthen /, /i und F versehen, welche in ihrem 
vorderen Theile parallel zur Rohrachse und in ihrem rückwärtigen Theile 
parallel zu den Gewinden der Verschlusschraube laufen. 

Bei geschlossenem Verschlüsse, wie ihn die Figuren 8, 9 und 13 
darstellen, wird die Verschlussthür von der Deckplatte <1 der Verschluss- 
schraube am Rohre festgehalten. Der Thürriegel, durch die Spiralfeder 
nach einwärts gedrückt, stützt sich gegen den tiefsten Punkt des nach 
einer schiefen Ebene u v, Fig. 9, ansteigenden Theiles der Führungs- 
nuth F und ist ganz in der Nase o der Verschlussthür versenkt. 

Sobald zum Öffnen des Verschlusses die Verschlusschraube gedreht 
wird, steigt der Thürriegel auf der schiefen Ebene u v empor; dessen 
äußeres Ende tritt in das Riegellager f des Rohres ein und stellt die 
Verbindung zwischen der Verschlussthür und dem Rohre her, Fig. 14. 
Gegen das Ende der Sechstelumdrehung, wenn der Thiirriegel am tiefsten 
in das Riegellager des Rohres eingedrungen ist, stoßen die Fiihrungs- 
schrauhen und der Thürriegel gegen die Abrundungen, welche die beiden 
Äste der Führungsnuthen miteinander verbinden, und überführen die 
Verschlusschraube allmählich aus der drehenden in die geradlinige 
Bewegung. Dieser allmähliche Übergang der Verschlusschraube aus der 
einen in die andere Bewegung ist beim öffnen des Verschlusses noth- 
wendig, um den Widerstand der an den Rohrwänden stark adhärierenden 
Liderung besser überwinden zu können. Da aber im Momente, als die 
Führungsschrauben und der Thürriegel gegen die Abrundungen der 
Führungsnuthen stoßen, die Sechstelumdrehung noch nicht ganz vollendet 
ist, müssen die Gewinde der Verschlusschraube, um die Bewegung nicht 
zu hindern, rückwärts abgerundet sein, Fig. 8 und 9. Um ferner die zu 
rasche Abnützung der Abrundungen hintanzuhalten, sind an den Zu- 
sammenstößen der beiden Aste der Führungsnuthen gehärtete Stahlstücke q 
in die Verschlusschraube eingesetzt. 

Beim Zurückziehen der Verschlusschraube gleiten die Führungs- 
schrauben und der Thürriegel in dem geraden Theile der Führungs- 
nuthen bis an deren vorderes Ende; hiebei gelangt der Thürriegel auf 
die nach vorne zu abfallende Rampe /, Fig. 9, der Nuth F und fällt 
schließlich in das Riegellager r, Fig. 9 und 15 der Verschlusschraube 
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ein, wodurch die Verbindung zwischen Verschlussthür und Verschluss- 
schraube hergestellt und, da der Thürriegel jetzt nicht mehr über die 
Nase o vorsteht, die Verbindung zwischen Rohr und Verschlussthür 
gelöst ist, so dass letztere sammt der Schraube um den Charnierbolzen ( 7 
nach rechts gedreht werden kann. 

Wenn zum Schließen des Verschlusses die Verschlussthür nach 
links gedreht wird, stößt der rückwärtige Arm des Winkelhebels h 
gegen die Bodenfläche des Rohres, bevor noch die Verschlussthür 
gänzlich eingedreht ist, Fig. 15. Bei dem darauffolgenden gänzlichen 
Eindrehen der Verschlussthür wird infolge des Zurückhaltens des rück- 
wärtigen Armes der Winkelhebel in dem Sinne der beiden Pfeile ge- 
dreht, der Thürriegel aus dem Riegellager r der Verschlussekraube ge- 
hoben und in jenes t des Rohres eingeschoben. Durch das Spiel des 
Winkelhebels wird also fast gleichzeitig die Verbindung zwischen Ver- 
schlussthür und Verschlusschraube gelöst und jene zwischen Rohr und 
Verschlussthür hergestellt. Der Verschluss ist vollständig geschlossen, 
sobald beim Eindrehen der Verschlusschraube die Ftthrungsschraubcn 
und der Thürriegel gegen das Ende des schraubenförmigen Theiles 
der Führungsnuthen stoßen. 

Sollte die Spiralfeder des Thürriegels brechen und letzteren nicht 
mehr nach einwärts drücken, so kann dies von außen durch den Canal w, 
Fig. 9, mittels einer starken Nadel geschehen. Schließlich sei noch be- 
merkt, dass die französische 9‘5cm Kanone Oberzündung besitzt, ein 
Zündlochschließer jedoch fehlt. 

Schraubenverschluss M. 1881 der französischen Marinekanonen 
kleinen Calibers. Die Verschlüsse der französischen Marinekanonen vom 
10cm abwärts haben mit dem Verschlüsse M. 18H1 für Kanonen großen 
Calibers die Liderung, die Zündung, den Abfeuerungs-Apparat und die 
Dard'sche Kurbelsperre gemein; die Verschlussthür und die Führung 
der Verschlusschraube hingegen sind dem Lahitolle- Verschlüsse nach- 
gebildet, wie dies den Figuren 9 und 10, Taf. 11, entnommen werden 

kann, welche den Verschluss der 10cm Kanone vorführen. 

Die Führung der Verschlusschraube besorgen, wie beim Lahitolle- 
Verschlusse, die zwei Führungsscbrauben s und s, ; der Winkelbebel h, 
Fig. 9, Taf. 10, welcher beim Schließen des Verschlusses den Thür- 

riegel aus dem Riegellager der Verschlusschraube hebt, fehlt jedoch; 
er ist durch einen in der Versehlussthiir drehbar gelagerten, zwei- 
armigen Hebel a und durch einen Bolzen b, Fig. 9, 11 und 13, ersetzt. 
Die Verschlusschraube hat für den Thürriegel i keine Fiihrnngsnuth, 
sondern nur die Rampe und , das Riegellager r, Fig. 13. Der Tlinr- 
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rlegel », dessen Stellung bei geschlossenem Verschlüsse die Fig. 11 
zeigt, verbleibt in dieser Stellung auch beim Offnen des Verschlusses; 
er gelangt erst gegen das Ende der achsialen Verschiebung der Ver- 
schlusschraube über die ltampe in das Kiegellager r, dreht luebei den 
Hebel n und bewirkt, dass der Bolzen b mit seinem abgerundeten Ende 
aus der Verschlussthür etwas heraustritt, Fig. 13. 

Beim Einschwenken der Verschlussthür zum Schließen des Ver- 
schlusses wird der Bolzen b, dessen abgerundetes Ende gegen die 
konische Fläche des Thürlagers im Rohre stößt, nach einwärts bewegt 
und der Thürriegel durch Vermittlung des Hebels a ans dem Kiegel- 
lager r gehoben. Beim Einschieben der Verschlusschraube in das Kohr 
steigt der Thürriegel an der Rampe empor und gelangt wieder in die 
der Fig. 11 zu entnehmende Stellung. 

Um der Verschlusschraube bei geöffnetem Verschlüsse eine bessere 
Auflage zu geben, hat die Verschlnssthür B in ihrem unteren Theile 
eine consolenartige Fortsetzung p. Der Hammerriegel R unterscheidet 
sich von jenem der großen Caliber hauptsächlich durch die Anordnung 
der Schlagfeder /, welche der geringen Länge des Riegels wegen gebogen 
ist; der Gegenriegel fehlt. 

Schraubenverschluss von Oe Bange. Die neueren Hinterladrohre 
der französischen Landartillerie sind, wenn von den Schnellfeuerkanonen 
abgesehen wird, durchgehends mit dem von De Bange construierten Ver- 
schlüsse versehen. Der in den Figuren 1 bis 10, Taf. 12, gezeichnete 
Verschluss der französischen 9cm Feldkanone hat dem Lahitolle-V er- 
schlösse gegenüber die folgenden Verschiedenheiten aufzuweisen: 

Das Zündloch befindet sich im beweglichen Kopfe, dessen Stiel 
die Verschlusschraube der ganzen Länge nach durchsetzt und rückwärts 
bedeutend überragt. Der dem Ausbrennen am meisten unterworfene, 
vordere Theil des Zündloches ist in einem Kupferfutter F, Fig. 1, 
gebohrt. 

Die Verschlusschraube A, Fig. 6 und 7, besitzt für die achsiale 
Verschiebung eine aus dem Ganzen geschmiedete Handhabe II und für 
die Drehbewegung einen umlegbaren Verschlusshebel K. Der Bolzen ./, 
welcher dem Verschlusshebel als Drehachse dient, lagert in zwei Augen O 
der Verschlusschraube und ist mittels des Splintes s versichert. Das 
Heben des Verschlusshehels wird durch zwei Anschläge t begrenzt, 
welche gegen die oberen Flächen der Augen 0 stoßen, wenn derselbe 
die in Fig. 10 gezeichnete Stellung erlangt hat. Damit die Drehung des 
Verschlusshebels durch dessen Kamm q, Fig. 7, nicht gehindert werde, 
besitzt die Verschlusschraube den Einschnitt v; ferner ist die Form des 
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Kammes derartig, dass derselbe bei gehobenem Hebel vollständig hinter 
die vorderen Flächen der Augen 0 zurücktritt. 

Die Verschlussthür B, in Fig. 8 für sich allein gezeichnet, kann 
um einen an der linken Seite des Kohres in dem Bodenringe K ge- 
lagerten und mittels des Splintes Fig. 2 und 10, versicherten Charnier- 
bolzen C so weit nach links gedreht werden, dass bei geöffnetem Ver- 
schlüsse die Bodenfläche des Bohres für den Ladenden vollkommen frei 
ist. Die für die Aufnahme der beiden Charnieröhre a bestimmten Aus- 
schnitte im Bodenringe und in der Kernröhre des Rohres sind am besten 
den Figuren 10 und 29 zu entnehmen. Um der eingedrehten Versehluss- 
thür trotz des Spieles, welches sie in der Charnierverbindung hat, eine 
zur Rohrachse centrale Lage zu sichern, ist sie an ihrer vorderen Fläche 
mit einem konisch verlaufenden Ansätze <■ versehen, welcher heim Ein- 
schwenken der Verschlussthür in einen ebenso gestalteten Ausschnitt 
des Rohres eintritt, Fig. 1. 

Die Verschlusschraube wird bei ihrer achsialen Verseliiebung von 
den beiden Flächen t, Fig. 8, geführt, welche den beiden unteren, vollen 
Sectoren der Verschlussthür angehören und ein wenig oberhalb der 
gleichen Flächen des Muttergewindes im Rohre angeordnet sind. Zur 
Begrenzung der achsialen Verschiebung der Verschlusschraube dienen 
heim Öffnen des Verschlusses der Schlüsselbolzen l, Fig. 8 und 10, beim 
Schließen des Verschlusses die beiden Augen 0 und die mit der Ver- 
schlusschraube gleichfalls aus einem Stücke geschmiedete Nase n, welche, 
indem sie gegen die rückwärtige Fläche der Verschlussthür stoßen, die 
Verschlusschraube anhalten. Der Schlüsselbolzen /, Fig. 8, lagert mit seinem 
theils cylindrisch, theils konisch gestalteten Hauptkörper in einer an der 
linken Seite der Verschlussthür befindlichen Durchlochung, in welche er 
von vorne eingeschoben wird, und reicht mit seinem Barte ß in die 
Führungsnuth m, Fig. 6, 7 und 10, der Verschlusschraube. 

Die Thürklinke G, Fig. 30 bis 33, Taf. 12, welche, wie der Thür- 
riegel des Lahitolle-Versehlusses, die Verschlussthür abwechselnd mit dem 
Rohre und der Verschlusschraube zu verbinden hat, lagert in einem auf 
der rechten Seite der Verschlussthür befindlichen Klinkenlager, welches 
gegen innen zu theilweise durch das Einlagestück x abgeschlossen ist. 
An der Thürklinke unterscheidet man den oberen Schnabel w, welcher 
vorne nacli einer schiefen Ebene abgenommen ist, den unteren Schnabel u 
und das Gleitstück v. Die Thürklinke ist um den mittels des Splintes 
Fig. 2, versicherten Bolzen % drehbar und wird durch die Feder p stets 
nach abwärts gedrückt. Für die Functionierung der Thürklinke ist im 
Bodenringe des Kohres ein rückwärts offener Ausschnitt X, Fig. 9, auf 
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dessen schiefer Ebene der obere Schnabel beim Schließen des Verschlusses 
gleitet, ferner das nur auf der der Rohrachse zugekehrten Seite offene 
Sperrlager j angebracht. 

Zur Begrenzung der Drehbewegung der Verschlusschraube beim 
Schließen und Öffnen des Verschlusses dienen die Anschlagflächen g 
und h, Fig. 8, der Verschlussthür, gegen welche das rechte, bezw. 
linke Auge 0 der Verschlusschraube stößt. Da die Augen und die 
Nase » schon bei eingeschobener, aber nicht eingedrehter Verschluss- 
schraube die Verschlussthür berühren, muss letztere, um das Eindrehen 
der Verschlusschraube zu ermöglichen, auf ihrer Rückseite oben und 
unten mit je einer Schraubenfläche versehen sein. Die obere Schrauben- 
fläche reicht mit zwei Unterbrechungen von h bis g; die erste Unter- 
brechung bildet die ebene Fläche y, die zweite der Einschnitt z. Um 
größere Berührungsflächen zu erhalten, sind die Augen und die Naso n 
der Verschlusschraube auf ihrer Vorderseite gleichfalls nach einer 
Schraubenfläche geformt. 

Die Wirkungsweise der Thürklinke und der Zweck einzelner Details 
werden am besten aus einer Beschreibung der Vorgänge beim Offnen 
und Schließen des Verschlusses ersichtlich sein. 

Wenn der Verschluss geschlossen ist, Fig. 1 und 2, ruht das 
untere Ende des nach abwärts gedrehten Verschlusshebels in einer 
ovalen Ausnehmung M, Fig. 9, der Bodenfrette K\ der Kamm q befindet 
sich in dem Einschnitte z der Verschlussthür und verhindert das selbst- 
thätige Drehen der Verschlusschraube beim Schlisse, wirkt also als Sperre; 
das Gleitstück v der Thürklinke stützt sich gegen den tiefsten Punkt der 
Quernuth/, Fig. 7, 9 und 30, der Verschlusschraube, der obere Schnabel w 
ruht auf der schiefen Ebene des Ausschnittes N und der untere Schnabel u 
befindet sich dem Sperrlager j gegenüber, ohne jedoch in letzteres einzu- 
greifen; die Verschlussthür ist daher nur durch die Nase n und die Augen O 
am Rohre gehalten. 

Zum öffnen des Verschlusses wird zunächst der Verschlusshebel 
so weit als möglich nach aufwärts gedreht, was zur Folge hat, dass der 
Kamm q aus dem Einschnitte z der Verschlussthür heraustritt und die 
Verschlusschraube freigibt; hierauf wird der Verschlusshebel so weit 
nach links gedreht, bis das linke Auge der Verschlusschraube den An- 
schlag h trifft. Bei der Drehung der Verschlusschraube gleitet das Gleit- 
stück v der Thürklinke in der Quernuth /; da die Tiefe dieser Nuth 
allmählich abnimmt und schließlich gleich Null wird, muss die Thür- 
klinke eine Drehung im Sinne des Pfeiles u, Fig. 30, annehmen, wodurch 
der obere Schnabel von der schiefen Ebene abgehoben und der untere 
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zum Eintritte in das Sperrlagev j, Fig. 31, gezwungen wird. Die Ver- 
schlussthür ist von diesem Momente aif' nicht mehr durch die Verschluss- 
schraube, sondern durch die Thürklinke mit dem Bohre verbunden. 

Wird hierauf der Verschlusshebel kräftig nach abwärts geschlagen, 
so stützt sich der über die Augen O hervortretende Kamm q gegen die 
ebene Fläche y der Verschlussthür und bewirkt eine kleine Längenver- 
schiebung der Verschlusschraube. Die hiebei zur Wirkung gelangende 
Hebelübersetzung genügt, um die oft bedeutende Adhäsion der Liderung 
an der Bolirungswand zu überwinden. 

Das Zurückziehen der Verschlusschraube erfolgt mittels der festen 
Handhabe H und wird von dem Schlüsselbolzen / begrenzt, dessen Bart 
in der Führungsnuth m gleitet und schließlich an deren vorderes Ende 
stößt. Fast während der ganzen Dauer dieser Bewegung schleift das 
Gleitstück v auf dem glatten Sector der Verschlusschraube und erhält 
die Thürklinke iu der in Fig. 31 gezeichneten Stellung. Gegen das Ende 
der achsialen Verschiebung gelangt das Gleitstück v auf die schiefe 
Ebene eines in die Verschlusschraube eingesetzten, gehärteten Stahl- 
stückes Q, Fig. 27, wodurch die unter der Einwirkung der Feder p 
stehende Thürklinke eine Drehung im Sinne des Pfeiles i|<, Fig. 31, an- 
nimmt. Ist das Gleitstück am tiefsten Punkte t t , Fig. 27, der schiefen 
Ebene des Stahlstückes Q angelangt, so ruht der obere Schnabel w der 
Thürklinke wieder auf der schiefen Ebene des Ausschnittes N und der 
untere Schnabel hat das Sperrlager verlassen, Fig. 32; die Verbindung 
zwischen der Verschlussthür und dem Bohre ist gelöst. Sobald der Bart 
des Schlüsselbolzens / das Ende der Führungsnuth m erreicht, wird die 
Verschlussthür zur Drehung um den Cliarnierbolzen veranlasst, der obere 
Schnabel der Thürklinke gleitet von der schiefen Ebene des Ausschnittes N 
herab, der untere Schnabel legt sich auf die untere Wand des Klinken- 
lagers und das Gleitstück v fällt in das Gleitstücklager £, Fig. 7 und 27, 
der Verschlusschraube ein; die Verbindung zwischen der Verschlussthür 
und der Verschlusschraube ist hergestellt. Die Stellung der Thürklinke 
bei geöffnetem Verschlüsse zeigt die Fig. 33. 

Zum Schließen des Verschlusses wird die Verschlusschraube sammt 
der mit ihr verbundenen Verschlussthür gegen das Bodenstück des 
Kohres gedreht und mäßig gegen letzteres gedrückt. Hiebei gleitet der 
obere Schnabel w auf der schiefen Ebene des Kohrausschnittes N empor 
und bewirkt, indem er die Thürklinke zur Drehung im Sinpe des Pfeiles o 
Fig. 33, veranlasst, das Heraustreten des Gleitstückes v aus dem Gleit- 
stücklager <S'. Gleichzeitig wird der untere Schnabel n dem Sperrlager j 
so nahe gebracht, dass derselbe bei der Fortsetzung der Drehung der 
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Thürklinke im Sinne des Pfeiles y in das Sperrlager eintreten muss 
In Fig. 32 ist die Stellung der Thürklinke für diesen Moment gezeichnet. 

Nachdem man den Vcrschlusshebel so viel als möglich nach auf- 
wärts gedreht hat, wird die Verschlusschraube vorwärts geschoben; das 
Gleitstück v steigt auf der schiefen Ebene des Stablstückes Q, Fig. 27, 
empor und bewirkt durch die Drehung der Thürklinke das Eintreten des 
unteren Schnabels in das Sperrlager. Die Verbindung zwischen der Ver- 
schlussthür und dem Rohre ist hergestellt. Um das Ansteigen des ■Gleit- 
stückes zu erleichtern, ist dessen Fuß abgeschrägt. Das Einschieben der 
Verschlusschraube in das Rohr ist beendet, wenn die Augen 0 und die 
Nase n gegen die rückwärtige Fläche der Verschlussthür stoßen. Es 
sei hier nochmals erwähnt, dass beim Vorschieben der Verschlusschraube 
der Verschlusshebel ganz nach oben gedreht sein muss, indem sonst 
der über die Augen O vorstehende Kamm q das gänzliche Einschieben 
der Schraube verhindern würde und dieselbe nicht eingedreht werden könnte. 

Das Eindrehen der Verschlusschraube bat bis zum Anstoßen des 
rechten Auges 0 an den Anschlag g der Verschlussthür zu erfolgen. 
Der Hart des Schlüsselbolzens / gleitet hiebei in dem rückwärtigen Theile 
der Nuth m und das Gleitstück v in der Quernuth /; infolge der zu- 
nehmenden Tiefe letzterer Nuth nimmt die Thürklinke allmählich die in 
Fig. 30 gezeichnete Lage an. Schließlich wird durch freies Herabfallen- 
lassen des Verschlusshebels der Kamm g zum Eintritt in den Einschnitt z 
der Verschlussthür gebracht. Sollte der Verschlussliebel nicht frei herab- 
fallen können, so ist dies ein Zeichen, dass die Verschlusschraube nicht 
vollständig eingedreht ist. 

Für Caliber von 12c»» aufwärts ist an dem bei geöffnetem Ver- 
schlüsse unten befindlichen Gewindsector der Verschlusschraube eine 
Centrierungs-Unterlage U, Fig. 4 und 5, Taf. 12, angebracht. Dieselbe 
ragt um 0’3 mm über die Gewinde hervor, ist in einem schwalbenschwanz- 
förmigen Ausschnitt des vordersten Gewindganges eingesetzt und mittels 
einer Schraube befestigt. Die Centrierungs-Unterlage soll den schweren 
Verschlusschrauben bei der achsialen Verschiebung als Stütze dienen und 
die Abnützung der Gewinde des unteren Scctors verhindern. 

Die Verschlüsse vom 15c»» Caliber aufwärts haben zwei feste Hand- 
haben U, Fig. 26, Taf. 12, und einen für den Durchgang des Liderungs- 
stempel-Stieles durchbrochenen Verschlusshebel K. Um letzteren zu er- 
leichtern, ist dessen unteres Ende mit einer durch eine Schraube ge- 
schlossenen Höhlung versehen. 

Der Verschlusshebel der kurzen Kanonen- und Mörserrohrc erhält 
eine Sperre, welche das unbeabsichtigte Drehen des Hebels und Horaus- 
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treten des Kammes q aus dem Einschnitte 2 der Verseldussttiür beim 
Ertbeilen großer Elevationen zu verhindern hat. Die Hebelsperre kann 
im Verschlusshebel oder am Rohre untergebracht sein. Die Fig. 28, 
Tal'. 12, zeigt die Hebelsperre der französischen 12cm Feldhaubitze. Die- 
selbe besteht aus dem Riegel r, welcher durch eine Spiralfeder in die 
Ausnehmung M, Fig. 9, des Rohres gedrückt wird, und dem im Riegel 
verschraubten, T-förmigen Griff s. Letzterer begrenzt die Bewegung des 
Riegels und dient beim Öffnen des Verschlusses als Handhabe, um den 
Riegel aus der Ausnehmung M, Fig. 9, herausheben zu können. 

Bei Verschlüssen vom 12cm abwärts muss man das rechte Auge 0, 
Fig. 6, Taf. 12, der Versehlussehraube so viel als möglich nach rechts 
versetzen, um den Anschlag h der Verschlussthür nicht zu tief zu er- 
hallen ; bei größeren Calibern hingegen können die Augen symmetrisch 
zur Rohrachse angeordnet werden, Fig. 26, Taf. 12. 

Als Bezugsdimensionen wurden für den Bange-Verschluss das 
Oaliber I) und der Kerndnrchmesser 35, der Verschlusschraubo gewählt. 
Die Dicke X und innere Weite e, Fig. 7, Taf. 12, der festen Handhabe 
mache, man: 8 = 01 D -{- 10mm und s = 015 D 15mm. 

De Bange glaubte bei seinem Verschlüsse den Zündlochschließer oder 
eine andere Sicherheitsvorrichtung entbehren zu können, indem der Ver- 
schlnsshebel nur bei vollständig eingedrehter Verschlusschraube sich 
nach abwärts bewegen lässt und somit aus dessen Lage stets erkannt 
werden kann, ob der Verschluss geschlossen ist oder nicht. Als jedoch 
bei den Manövern in Frankreich einige Verschlüsse aus den Rohren 
geschossen wurden, war es klar, dass auch der Bange-Verschluss einer 
Sicherheitsvorrichtung bedarf. Der von Hartmann für die französischen 
Feldkanonen construierte Zündlochschließer, welcher sich unter mehreren 
versuchten Constructionen am besten bewährte, gelangte nur bei den in 
den Schießschulen im Gebrauch befindlichen Exerciergeschützen zur Ein- 
führung. Die Nichteinführung bei den übrigen Feldgeschützen soll damit 
begründet worden sein, dass im Ernstfälle die Bedienung der Geschütze 
weniger übereilt werde als bei den Manövern, und daher die Abgabe 
des Schusses bei nicht eingedrehter Verschlusschranbe kaum zu be- 
fürchten sei. 

Verschluss der russischen Feldkanonen '), Fig. 11 bis 17, Taf. 12. 
Seit 1862 werden alle neuerzeugten Rohre der russischen Feldartillerie 
mit einem Schraubenverschlus.se versehen, welcher sich von dem De Bange- 
Verschlusse durch die folgenden Details unterscheidet: 


■) Artillerie-Unterricht für Feldkanonen. 1. Theil 
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1. Die De Bange-Liderung ist insoferne vereinfacht, als die beiden 
Zinnschalen weggelassen und die drei gespaltenen Messingringe mittels 
Stifte direct am Polster befestigt sind, Fig. 12. 

2. Die Verbindung des Liderungsstempels mit der Verschlussehraube 
erfolgt durch den zweitheiligen Ring R, Fig. 11 bis 13, dessen Detail- 
construction den Figuren 15 bis 17 zu entnehmen ist. Die untere Hälfte/ 
des Ringes bildet rückwärts zwei Hörnchen j, welche dem im rechten 
Winkel abgebogenen Brandei als Stütze dienen. Der Deckel d, Fig 17, 
wird mit der unteren Ringhälfte auf der linken Seite durch einen Charnier- 
bolzen und auf der rechten Seite durch den mit einem Gewichte k 
versehenen Schließbolzen q , Fig. 15 und 10, verbunden. Am rechten 
Hörnchen ist mittels einer Schraube das Öhr u befestigt, welches beim 
Abnehmen des Ringes R das Zurückziehen des Schließbolzens q nur so 
weit gestattet, dass der Deckel d nach aufwärts gedreht werden kann, 
das vordere Schließbolzenende aber noch im rückwärtigen Auge der 
unteren Ringhälfte verbleibt. Bei geschlossenem Ringe reicht das vordere 
Ende des Schließbolzens in eine Vertiefung der Verschlussehraube, Fig. 13, 
und verhindert hiedurch das Drehen des Ringes, während der Arm des 
Gewichtes k durch den in das Auge v eingozogenen Draht zwischen diesem 
und dem verstärkten Theile der unteren Uinghälfte festgehalten wird, so 
dass ein selbstthätigos Lösen der Verbindung ausgeschlossen ist. 

3. Zur Begrenzung der Drehbewegung hat die Verschlussehraube 
einen vorspringenden Lappen «, Fig. 11 und 13, und die Verschlussthür 
zwei Anschläge g und h. Die Führung der Verschlussehraube bewirkt 
wie beim De Bange-Verschlusse ein Schlüsselbolzen l, Fig. 11, welcher 
auch das Zurückziehen derselben beim Öffnen des Verschlusses begrenzt. 
Da bei geschlossenem Verschlüsse die Kopfleiste »o, Fig. 12 und 13, 
der Verschlussehraube die Verschlussthür berührt, darf beim Schließen die 
Verschlussehraube nur so weit geradlinig vorgeschoben werden, dass vor 
dem Eindrehen die Kopfleiste w noch um */„ Gewindhöhe von der rück- 
wärtigen Fläche der Verschlussthür absteht. Zu dem Zwecke besitzt die 
Verschlussthür zwei kleine, entsprechend niedrig gehaltene, schiefe 
Ebenen I und u, Fig. 1 1, gegen welche beim Vorschieben der Ver- 
schlussehraube das linke Auge J und der Lappen a stoßen. 

4. In der Verschlussthür lagert der Thürriegel t, Fig. 13 und 14, 
und die um den Bolzen /> drehbare Thürklinke G 

Der Thürriegel hat die Aufgabe, die Verschlussthür mit dem Rohre 
zu verbinden, so lange die Verschlussehraube nicht gänzlich zurück- 
gezogen ist; er gibt die Thür erst frei, wenn sein innerer Zapfen in die 
am vorderen Ende der Verschlussehraube befindliche Nutli s gelangt. 
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Der von außen zum Thürriegel führende Canal ist durch den Schieber D, 
Fig. 11 und 13, abgeschlossen, welcher für die kleine Befestigungs- 
schraube o, eine längliche Durchbrechung besitzt. Sollte die Spiralfeder 
des Thürriegels brechen, so kann man letzteren mittels der Kaumnadel 
nach einwärts drücken, nachdem man früher den Schieber etwas ge- 
hoben hat. 

Die Thürklinke G hat bei geöffnetem Verschlüsse die Verschluss- 
schraube mit der Verschlussthür zu verbinden. Sobald nämlich beim 
Offnen des Verschlusses die Thür nach links geschwenkt wird, bewirkt 
die Spiralfeder e, Fig. 14, eine Drehung der Thürklinke um p, wodurch 
der Zapfen o in das Sperrlager c der Verschlusschraube gelangt. Wird 
zum Schließen des Verschlusses die Thür nach rechts geschwenkt, so 
stößt das untere Ende der Thürklinke G gegen die konische Ausdrehung 
des Bodenringes K und verursacht das Herausheben des Zapfens o 
aus dem Sperrlager c. 

Schraubenverschluss der amerikanischen 3‘2-zölligen Feldkanone '), 

Fig 10 bis 15, 18 und 19, Taf. 13. Das Kohr hat einfache Oberzündung 
und der Verschluss kann mit gleich gutem Frfolge mit der Liderung 
von Bange oder mit jener von Frey re gebraucht werden, deren Einrichtung 
die Figuren 41 und 36, Taf. 6, zeigen. 

Der Bolzen J, Fig. 10 und 13, welcher dem Verschlusshebel K als 
Drehachse dient, ist mit diesem durch einen Sechskant und durch die 
Sicherungsschraube * verbunden und macht infolge dieser Verbindung 
alle Bewegungen des Verschlusshebels mit. Die Aufwärtsbewegung des 
Verschlusshebels begrenzt die Nase n, welche dem Kopfe des Bolzens J 
angehört und gegen den Anschlag n„ Fig. 12, des rechten Auges O der 
Verschlusschraube stößt. 

Rückwärts endet die Verschlusschraube mit einem cylindrischen 
Kopfe k, Fig. 12, welcher bei geschlossenem Verschlüsse in eine cylin- 
drische Bohrung der Verschlussthilr hineinreicht und diese am Rohre 
festhält, bei der Drehung der Verschlusschraube aber zu deren Führung 
dient. Die für die achsiale Verschiebung der Verschlusschraube benützte 
Handhabe H ist aus Bronze erzeugt und mittels zweier Schrauben an 
der Verschlusschraube befestigt. 

Die centrale Lage der Verschlussthür B zur Kohrachse wird dadurch 
erreicht, dass die außen konisch abgedrehte Verschlussthür bei ge- 
schlossenem Verschlüsse den Mantel des Kohres nur mit einer Kreis- 
peripherie berührt. Beim Öffnen des Verschlusses kann die Verschluss- 


*) Annual Report of the Cfuef of Ordnance. 1881 p. 153. 
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tliür um 150° nach links abgeschwenkt werden, wobei der mittels zweier 
Schrauben s l versicherte Charnierbolzen C die Drehachse bildet. 

Zur Begrenzung der Drehbewegung und der achsialen Verschiebung 
der Versehlusschraube dient der an Stelle des Bange’schen Schlüssel- 
bolzens mittels einer Schraube in der Verschlussthür befestigte Stopper a, 
Fig. 18 und 19, welcher in der Nuth m, Fig. 10 und 12, der Verschluss- 
schraube mit wenig Spielraum gleitet. 

Die Bange'sche Thürklinke ist durch den im Querschnitt recht- 
eckigen und mit einem cylind rischen Zapfen versehenen Thürriegel *, 
Fig. 14 und 18, ersetzt, welcher durch eine Spiralfeder in radialer Rich- 
tung nach einwärts gepresst wird. Für das Spiel des Riegels ist, 
wie beim Bange- Verschlüsse, in die Versclilusschraube rückwärts die 
Nuth f und vorne das Zapfenlager 8, Fig. 10 und 11, eingeschnitten. Das 
Herausheben des Thürriegels aus dem Zapfenlager 8 beim Schließen des 
Verschlusses besorgt der mit einer kegelförmigen Spitze versehene, im 
Rohrkörper verschraubte Stollen t>, Fig. 18, welcher durch Eintreten in 
die an der Vorderfläche des Riegels befindliche Ausnehmung letzteren 
nach außen verschiebt. Um eine gebrochene Spiralfeder leicht auswechseln 
zu können, wird das Riegellager zur Hälfte von einem mittels zweier 
Schrauben an der Verschlussthür befestigten Deckel d, Fig. 10, 15 und 18, 
gebildet. 

Alle von der amerikanischen Artillerie am Bange-Versehlusse ge- 
machten Abänderungen haben den Zweck, dessen Erzeugung zu erleichtern. 

Schraubenverschluss von Canet '). Der in den Figuren 23 und 24, 

Taf. 13, dargestellte Verschluss gehört einer 7 5 cm Gebirgskanone an, 
kann aber auch auf Feld- und Belagerungskanonen übertragen werden. 
Derselbe unterscheidet sich von dem Bange-Versehlusse hauptsächlich 
durch die folgenden Details: 

Die Verbindung des beweglichen Kopfes mit der Verschluss- 
schraube wird durch einen auf dem rückwärtigen Stielende verschraubten 
Ring R bewerkstelligt und durch den Gabclsplint r versichert. Die 
Verschlussthür ß ist aus Bronze erzeugt und, um bei geschlossenem 
Verschlüsse eine genaue Centrierung derselben zu erzielen, außen konisch 
abgedreht. Die Versehlusschraube besitzt für den Thürriegel eine 
Führungsnuth, welche, wie die Führungsnuthen des Lahitolle-Verschlnsses, 
theils parallel zu den Gewinden des Verschlusses, theils parallel zur 


') Revue d’artillerie 1889, XXXIV, enthält außer dem hier beschriebenen Ver- 
schlüsse noch mehrere von Canet construierte Verschlüsse. 

K. 24 
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Kohrachse geführt ist und vorne mit einer Vertiefung <S', Fig 24, dem 
Sperrlager der Verschlussdiraube, endet. 

Der Thürriegel t, Fig. 17 und 24, welcher in einer an der rechten 
Seite befindlichen Durchbrechung der Verschlussthür lagert und in radialer 
Kichtung verschiebbar ist, ragt bei geschlossenem Verschlüsse mit 
seinem linken Ende in die Führungsnuth der Verschlusschraube, mit 
seinem rechten Ende in das Sperrlager a des Rohres und stellt dadurch 
die Verbindung zwischen diesem und der Verschlussthür her. Beim 
Öffnen des Verschlusses gleitet der Riegel mit seinem linken Ende in 
der Führungsnuth ohne seine Lage zu ändern ; erst gegen das Ende 
dieser Bewegung, wenn die Verschlusschraube gegen die Thür stößt, 
wird der Riegel durch die Wirkung der bei o geneigten Fläche des 
Sperrlagers nach links verschoben und zum Eintritte in das am vorderen 
Ende der Führungsnuth befindliche Sperrlager S gezwungen. 

Wenn zum Schließen des Verschlusses die Verschlussthür gegen 
die Bodenfläche des Rohres geschwenkt wird, stößt der Riegel i mit 
der schiefen Fläche seiner Durchbrechung gegen den im Rohrkörper 
verschraubten Stollen t; und wird durch diesen nach außen verschoben, 
wodurch die Verbindung zwischen Thür und Verschlusschraube gelöst, 
jene zwischen Thür und Rohr aber hergestellt wird. Der Riegel 
functioniert somit ohne Zuhilfenahme einer Feder; um jedoch dem- 
selben bei seiner hin- und hergehenden Bewegung einigen Halt zu geben, 
ist in demselben ein Federbolzen f gelagert, dessen mit einer Kugel- 
haube versehenes Ende durch eine kleine Spiralfeder gegen die untere 
Wand des in der Verschlussthür befindlichen Riegellagers gepresst wird. 

Der Verschluss ist mit einem Zündlochschließer T versehen, welcher 
in einer an der rückwärtigen Fläche der Verschlusschraube befindlichen 
Nuth in radialer Richtung verschiebbar ist und theils durch das Heben 
oder Senken des Verschlusshebels A", theils durch die Drehbewegung 
der Verschlusschraube in die seinem Zwecke entsprechenden Stellungen 
gebracht wird. 

Schraubenverschluss der italienischen Belagerungskanonen '). Einen 
sehr schönen und einfach zu handhabenden Schraubenverschluss besitzen 
die italienischen Belagerungskanonen-Kohre. Der Verschluss, Fig. 18 
bis 25, Tat. 12. ist mit der Bange’schen Liderung, centraler Hinter- 
zündung und einem Zündlochschließer versehen; die Zündung erfolgt 
mittels der Krupp’schen Zündschraube. 

1 ) At lauft del materiale d artiglieria, 1882, tav. I6 a . 
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Um die nach dem Schasse an der Bohrwand adhärierende Liderung 
schon heim Auf drehen der Verschlnsschraubc vollständig von ihrem 
Lager abzuheben, ist der Verschluss derart eingerichtet, dass zum Öffnen 
und daher auch zum Schließen desselben 5/6 Umdrehungen der Ver- 
schlusschraube nothwendig sind. Mit der Versclilusschraube ist ein Zahn- 
kranz Z, Fig. 18 und 19, verbunden, welcher auf etwas mehr als 5/6 
seines Umfanges mit Zähnen versehen ist; dieser Zahnkranz steht mit 
dem in der Verschlussthür B lagernden, durch die Verschlusskurbel K 
zu betätigenden Getriebe G in Eingriff. Das vordere Lager des Getriebes 
ist mit einer Stahlbüchse gefüttert, das rückwärtige befindet sich in einer 
mittels 6 Schrauben an der Verschlussthür befestigten, schmiedeisernen 
Platte P, Fig. 18 und 25. 

Für die achsiale Verschiebung der Versclilusschraube dient die 
Handhabe C ; dieselbe ist mit der Deckplatte Q vernietet, welche ihrer- 
seits wieder mittels 4 Schrauben » an der Verschlusschraube befestigt ist. 

Die Drehbewegung und Längenverschiebung der Versclilusschraube 
wird durch die Führungsschraube S begrenzt. Bei der Drehbewegung 
gleitet der Zapfen der Führungsschraube in der Kingnuth N, Fig. 18 
und 24, und stößt nach 5/6 Umdrehungen an die Stahleinlage *. Die 
Führungsschraube befindet sich jetzt in der Verlängerung der Längen- 
nuth N,, Fig. 22 und 24, und gestattet das Zurückziehen der Verschluss- 
schraube, bis das vordere Ende dieser Nuth die Führungsschraube trifft. 
Die Breite der Kingnuth N muss selbstverständlich mit Rücksicht auf 
die Verschiebung der Versclilusschraube beim Auf- und Eindrehen des 
Verschlusses bestimmt werden. 

Damit beim Einschieben der Verschlusschraube in das Kohr der 
Zahnkranz Z und das Getriebe G anstandslos in Eingriff gelangen, ist 
die Kurbelnabe mit einem gegen rückwärts zu schmäler werdenden Zahne z 
versehen, welcher mit einem Zahne des Getriebes übereinfällt, Fig. 19, 
und bei geöffnetem Verschlüsse, Fig. 22 und 23, nach aufwärts gerichtet 
ist. Die Deckplatte Q hingegen hat einen Ausschnitt o, welcher mit einer 
Zahnlücke des Zahnkranzes übereinstimmt und bei geöffnetem Verschlüsse 
nach abwärts zu liegen kommt. Da beim Vorschieben der Verschluss- 
schraube der Ausschnitt o über den Zahn z der Kurbel hinweg muss, ist 
der Eintritt des oberen Zahnes des Getriebes in eine Zahnlücke des 
Zahnkranzes gesichert. Das Vorschieben der Verschlusschraube wird durch 
den hintersten Gewindgang begrenzt, welcher sich zu beiden Seiten der 
Führungsnuth N t , Fig. 24, über die glatten Seetoren erstreckt. 

Die aus Bronze erzeugte Verschlussthür B, in Fig. 25 für sich 
allein gezeichnet, ist vorne für den Eintritt des rückwärtigen Gewind- 

24 * 
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ganges beim Aufdrehen der Verschlusschraube und hinten für die Auf- 
nahme des Zahnkranzes Z entsprechend ausgenommen. Um den Verschleiß 
der Gleitflächen so viel als möglich zu verringern, sind in die Verschluss- 
thür 4 Stahlfutter h eingesetzt. Der in die Verschlussthttr verschraubte 
schmiedeiserne Bolzen n, Fig. 24 und 25, welcher bei geschlossenem Ver- 
schlüsse von einer cylindrisehen Vertiefung k des Kohres aufgenommen wird, 
soll die centrale Lage der Verschlussthür sichern, der Anschlag « hingegen die 
Verschlusschraube vor Beschädigungen beim Öffnen des V erschlusses schützen. 

Zum Festhalten der Verschlussthür am Bohre bei geschlossenem 
Verschlüsse dient die zweiarmige, um den Bolzen q drehbare Thür- 
klinke H, deren linker, entsprechend schwer gehaltener Arm in dem am 
Bohre befestigten Klinkenhaken ,4 ruht. Ist beim Öffnen des Verschlusses 
die Verschlusschraube gänzlich zurückgezogen, so kann durch Heben des 
linken Armes der Thürklinke die Verbindung zwischen Bohr und Ver- 
schlussthür gelöst und letztere nach rechts geschwenkt werden. Der frei- 
gegebene linke Arm der Thürklinke sinkt infolge seines Gewichtes nach 
abwärts und bewirkt das Heben des rechten Armes und den Eintritt 
von dessen hakenförmig gebogenem Ende in ein zwischen zwei Gewind- 
gängen befindliches Sperrlager a, Fig. 22, wodurch die Verbindung 
zwischen Thür und Verschlusschraube hergestellt wird. Für die Unter- 
bringung und anstandslose Functionierung der Thürklinke ist die Ver- 
schlussthür mit entsprechenden Ausnehmungen und einem Durchbruche l 
versehen. Beim Einschwenken der Verschlussthttr zum Schließen des Ver- 
schlusses gleitet der linke Arm der Thürklinke auf der schiefen Fläche 
des Klinkenhakens empor und fällt schließlich in letzteren ein, während 
der rechte Arm, zur Drehung nach abwärts gezwungen, die Verschluss- 
schraube freigibt. 

Der Zündlochschließer T besteht aus einem stählernen, um den 
Hals der Schraube r drehbaren Hebel, welcher auf seiner Vorderseite 
mit einer kleinen Nase x, Fig. 19 und 23, versehen ist (in Fig. 19 ist 
ein Tlieil des Hebels und der Deckplatte weggenommen). Gegen diese 
Nase drückt der Bolzen t, siehe auch Fig. 18, welcher in einem Aus- 
schnitte der Deckplatte lagert und infolge der Einwirkung einer kleinen 
Spiralfeder bestrebt ist, Nase und Zündlochschließer nach rechts zu 
drehen; begrenzt wird diese Drehung durch die Nase, welche gegen 
die rechte Wand des Deckplattenausschnittes stößt; der Zündlochschließer 
befindet sich dann in der in Fig. 23 gezeichneten Stellung, das Zünd- 
loch ist bedeckt. 

Beim Schließen des Verschlusses dreht sich der Zündlochschließer 
mit der Verschlusschraube über oben nach rechts; hiebei stößt noch 
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vor der Vollendung des Eindrehens der kurze Arm des Hebels T gegen 
einen schmiedeisernen, in der Verschlussthür verschraubten Stift y und 
wird von diesem zurückgehalten, während der Drehpunkt r des Hebels 
die Drehung fortsetzt; die Folge davon ist, dass der Zündlochschließer 
eine Drehung im Sinne des Pfeiles <p, Fig. 19, annimmt und das Zünd- 
loch freigibt. Beim Auf drehen der Versehlusschraube schiebt sich infolge 
der Einwirkung der Spiralfeder auf den Bolzen t der Zündlochsehlieüer 
selbstthätig wieder vor das Zündloch. 

Die Übersetzung zwischen dem Getriebe O und dem Zahnkranze Z 
muss derart gewählt werden, dass die bei geöffnetem Verschlüsse vertical 
herabhängende Verschlusskurbel A", Fig. 23, bei geschlossenem Ver- 
schlüsse in eine durch das Kohr gedeckte Lage, Fig. 19, gelangt. Dies 
wird erreicht, wenn zum Schließen des Verschlusses außer einer bestimmten 
Zahl ganzer Umdrehungen noch eine Drittelumdrehung der Verschluss- 
kurbel erforderlich ist. Nennen wir: 

Äj den Halbmesser des Zahnkranzes /, 

„ „ „ Getriebes G, 

Z x die Zähnezahl „ Zahnkranzes, > 

Z t „ „ „ Getriebes, 

tj die Theilung, 

R Z 

u = =1 == - ~ die Übersetzung und 

n die Zahl der zum Schließen des Verschlusses erforderlichen ganzen 
Umdrehungen der Verschlusskurbel, so muss 

-jj- 2 w II I = 2 % X* (” + y) 

•sein, woraus _ Ä, Z, 6 n -f- 2 

H, Z t f» 

folgt. Es ist somit: 

für n = 2, u = 2-8, 
n " = 3, » = 4, 

„ n = 4, u — 5-2 u. s. w. 

Ist u gewählt und R„ der Halbmesser des Zahnkranzes, der Ver- 
schlusschraube entsprechend bestimmt, so folgt aus: 

o __ 1 f l 

‘ u 2%~ 

der Radhalbmesser und wenn mit Rücksicht auf das kleine Dreh- 
moment /, 0 Tr gewählt wird, 
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Kammerverschluss. Die glatten Vorderlad-Haubitzen und Mörser 
hatten, um die Gestalt des anfänglichen Verbrennungsraumes für kleine 
Ladungen günstiger gestalten zu können, eine Kammer. Aus demselben 
Grunde wählte die preußische Artillerie bei der Construction der 
gezogenen Ocm und 15cm Hinterlad-Mörser, ferner der kurzen 21cm Kanone 
einen Schraubenverschluss mit Kammer. 

In den Figuren 20 und 21, Taf. 13, ist der Verschluss des 
preußischen 9cm Mörsers dargestellt. Das Rohr ist aus Hartbronze, die 
Verschlusschraube, auch Kammerstück genannt, aus Gusstahl erzeugt. 
Als Liderung dient der Piorkowski-Ring, welcher sich gegen die auf 
das Kammerstück geschobene und mit Messingplättchen unterlegte, ring- 
förmige Liderungsplatte a stützt. Die letztere haftet nach einigen Schüssen 
so fest am Kammerstücke, dass sie nur mit Hilfe eines Liderungshebers 
von diesem abgehoben werden kann. 

Die Führung der Verschlusschraube beim Öffnen und Schließen 
des Verschlusses ist jener des Lahitolle- Verschlusses nachgebildet. Die 
Führungsschraube s, das Sperrstück die Führungsnuthen f und c spielen 
dieselbe Rolle wie dort. Das Sperrstück reicht bei geschlossenem Ver- 
schlüsse in die Durchlochung der an die Bodenfläche des Rohres an- 
gegossenen, bei 15cm und 21cm Rohren mittels zweier Schrauben 
befestigten Öse t und tritt aus dieser erst heraus, wenn bei gänzlich 
zurückgezogener Verschlusschraube das innere Ende des Sperrstiickes 
in den Theil n der Fühmngsnuth c gelangt. Da eine Einrichtung für die 
feste Verbindung zwischen Kammerstück und Verschlussthür bei geöffnetem 
Verschlüsse fehlt, muss beim Einschwenken der Verschlussthür zum 
Schließen des Verschlusses besonders darauf gesehen werden, dass das 
Kammerstück in der Verschlussthür gänzlich zurückgezogen ist, was nn- 
streitig ein Übelstand dieser Construction ist. 

Als Zündlochschließer fungiert die Verschlussthür, welche oben 
mit einem länglichen Ausschnitte l versehen ist, in dem das Zündloch 
erst bei vollständig eingedrehter Verschlusschraube zum Vorschein 
kommt. 

Welin-Verschluss '), Fig. 1 bis 8, Taf. 14. Bei den bis jetzt be- 
sprochenen Schraubenverschlüssen ist nur die Hälfte des Schrauben- 
umfanges mit Gew r inden versehen. Dies führt insbesondere bei großen 
Calibern zu langen und demzufolge zu gewichtigen Verschlusschrauben, 
welche das Öffnen und Schließen des Verschlusses sehr erschweren. Um 


’) „Engineering“ 1835, p. 328. Patentschriften des Deutschen Reiches Nr. 82315 
und 83130. 
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die Verschlusschraube ohne Beeinträchtigung ihrer Festigkeit kürzer 
machen zu können, ordnet W e 1 i n die Gewindstreifen stufenförmig an. 

So ist z. B. die in Fig. 3 dargestellte Verschlusschraube in zwölf 
gleich breite, achsial verlaufende Streifen getheilt ; von diesen sind zwei 
glatt und zehn mit Gewinden versehen. Die beiden glatten Streifen haben 
den kleinsten Halbmesser, für jeden Gewindstreifen von 1 bis 5 nimmt 
derselbe um 8 9mm zu. Das Verschlusslager des Rohres ist ebenso aus- 
gearbeitet, nur haben die glatten Streifen, in welchen die Gewindstreifen 
5 bei der achsialen Verschiebung der Verschlusschraube gleiten, den 
grollten Halbmesser. Infolge dieser Anordnung ist die Verschlusschraube 
auf 5/6 ihres Umfanges mit Gewinden bedeckt, und sie braucht behufs 
Entriegelung nur um 30° gedreht zu werden. Die kurze Verschluss- 
schraube besitzt ferner den Vortheil, dass beim Öffnen des Verschlusses 
die achsiale Verschiebung kleiner und bei gleichbleibender Rohrlänge der 
Geschossweg gröller wird. 

Die Fig. 15, Taf. 14, zeigt ein Verschlusslager mit 16 Streifeu, 
von welchen 4 glatt sind; bei dieser Anordnung ist zum Öffnen, bezw. 
Schließen des Verschlusses die Schraube nur um 22'/ s ° zu drehen, 
und % des Schraubenumfanges tragen Gewinde. 

In den Figuren 1, 2 und 6 ist der Verschluss einer 10-zölligcn 
Kanone mit aufgedrehter, aber nicht zurückgezogener Verschlusschraube 
gezeichnet, während die Figuren 3 bis 5, 7 und 8 Details zu diesem 
Verschlüsse darstellen. 

Zum Offnen und Schließen des Verschlusses ist bloß die Welle w 
mittels einer auf einem ihrer Vierkante gesteckten Handkurbel zu drehen. 
Die Lager l der Welle w sind mit der am Rohre verschraubten Hoden- 
platte D aus einem Stück geschmiedet. Der Charnierbolzen C wird von 
zwei am Rohre verschraubten Augen E und E t getragen, er dient der 
mit einem Consolentisclie p versehenen Verschlussthür ß als Drehachse; 
in der Höhe der Rohrachse ist er mit dem Hebel //, Fig. 2, 7 und 8, 
und unten mit dem Schneckenrade -6' verbunden, welches mit der 
Schnecke der Welle ir, Fig. 7, in Eingriff steht. 

Die Drehung der Verschlusschraube bewirkt das Gleitstück 4, 
Fig. 7 und 8, in dessen Einkerbung d der Zahn a (siehe auch Fig. 1 
und 3) hineinragt. Bethätigt wird das Gleitstück von einem dem 
Schneckenrade S ungehörigen und mit einer Frietionsrolle ausgerüsteten 
Zapfen welcher in der Nuth i des Gleitstückes b spielt. Wenn der 
Verschluss geschlossen ist, steht die Nuth t, wie Fig. 7 zeigt, fast 
tangential zur Bahn des Zapfens e ; deshalb wird beim Öffnen das Gleit- 
stück b zunächst sehr langsam und mit starker Übersetzung bewegt, 
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sowie aber die Verschlussehra nbe in Drehung versetzt ist, nimmt das 
Übersetzungsverhältnis ah und die Geschwindigkeit erhöht sich, bis 
schließlich,' wie Fig. 8 zeigt, die Nuth t fast radial zur Bahn des Zapfens c 
steht. Durch diese Einrichtung soll die Ingangsetzung der Verschluss- 
schraube heim Öffnen erleichtert werden. 

Sobald die Verschlusschraube entriegelt, das heißt, um 30° ge- 
dreht ist, verlässt hei der Weiterdrehung des Schneckenrades der Zapfen e 
die Nuth i. Um die Kückbewegung des Gleitstilekes h zu verhindern, 
hat das Schneckenrad einen cylindrischen Vorsprung «, Fig. 7 und 8, 
welcher sich hinter den bogenförmigen Anschlag u des Glcitstückes legt. 
Das Verschieben des Gleitstückes ist daher erst möglich, wenn beim 
Schließen des Verschlusses der Vorsprung n den Anschlag u verlassen 
hat und der Zapfen c in die Nuth i eingetreten ist. 

Die achsiale Verschiebung der Verschlusschraube bewirkt der an 
seinem Ende mit einer Frictionsrolle r versehene Hebel H. Während 
des Aufdrehens der Verschlusschraube bewegt sich die Rolle r im Aus- 
schnitte q, Fig. 1 und 0, des Rohres, um nach Beendigung dieser Be- 
wegung in den Ausschnitt m, Fig. 3 und G, der Verschlusschraube ein- 
zutreten, welcher so angeordnet ist, dass er in diesem Augenblicke nahe- 
zu tangential zur Bahn der Rolle r steht. Dies bat zur Folge, dass die 
Verschlusschraube zuerst sehr langsam in der Verschlussthür B zurück- 
gezogen wird, in dem Maße aber, als die Verschlusschraube weiter zu- 
rückgleitet, weicht der Ausschnitt m immer mehr von der tangentialen 
Richtung ab, bis er schließlich radial zur Rollenbahn steht. Die Ge- 
schwindigkeit des Zurückgehens nimmt daher stetig zu. 

Wenn die Verschlusschraube vollständig zurückgezogen ist, wird 
die Verschlussthür B freigegeben, so dass durch die weitere Drehung 
des Schneckenrades S und des Hebels H die Verschlussthür sammt 
Schraube A nach rechts abgeschwenkt werden. 

Zur Verbindung der Verschlussthür mit dem Rohre dient die in 
den Figuren 4 und 5 gezeichnete Falle; Fig. 4 zeigt eine linksseitige 
Ansicht derselben bei hergestellter Verbindung und Fig. 5 eine solche 
Ansicht in dem Augenblicke, in welchem die Abschwenkung der Ver- 
schlussthür beginnt. Zur Falle gehören der Fallenhebel J, der am Rohre 
mittels einer Schraube befestigte Haken / und der Stützbebel v. 

Das hintere Ende des Fallenhebels J ist, um den Hals einer Kopf- 
schraube o (siehe auch Fig. 1 und 6) drehbar, mit dem Consolentische j> 
verbunden ; das vordere Ende bildet einen Haken j und etwas weiter 
rückwärts trägt der Fallenhebel die Rolle t, welche auf der Scheibe s 
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(siehe auch Fig. 7) des Schneckenrades ruht. Die sich berührenden Flächen 
der beiden Haken/ und j sind so geneigt, dass, wenn beim Zurückziehen 
der Verschlusschraube die Yerschlusstbür das Bestreben zeigt, sich vom 
Rohre zu entfernen, der zwischen den Flächen auftretende Druck den 
Fallenbebel nach abwärts zu drehen trachtet; diese Bewegung verhindert 
jedoch die auf der Scheibe * des Schneckenrades ruhende Rolle t. Unter- 
halb des Fallenhebels befindet sich in einer Ausnehmung der Versehluss- 
thiir B, um z drehbar, der Stützhcbel v, welcher bei geschlossenem 
Verschlüsse die in der Fig. 4 gezeichnete Stellung bat. 

Wenn beim Offnen des Verschlusses die Verschlusschraube ganz 
zurückgezogen ist, gelangt der in der Scheibe s des Schneckenrades aus- 
gearbeitete, halbkreisförmige Ausschnitt e, Fig. 7, unter die Rolle t, 
Fig. 5. Da nun letztere den Fallenhebel J nicht mehr unterstützt, wird 
er durch den Druck zwischen den Haken / und j nach abwärts gedreht. 
Sowie die Abwärtsbewegung des Hebels J beginnt, entfernt sich die 
Verschlussthür wegen der schiefen Flächen der Haken etwas vom Rohre, 
und da der Stützhebel v mit der Verschlussthür gelenkig verbunden ist, 
wälzt sich sein vorderes Ende auf dem Vorsprunge k des am Rohre be- 
festigten Hakens / ab. Dabei ist die Form der Theile so gewählt, dass 
die beiden Hebel J und v zusammen herabgehen, bis sie in die der 
Fig. 5 zu entnehmende Stellung gelangen. Die nun freigewordene Ver- 
schlussthür wird bei fortgesetzter Drehung des Schneckenrades mit der 
im Ausschnitte e liegenden Rolle t nach rechts abgeschwenkt. 

Zum Schließen des Verschlusses ist die Welle w im entgegenge- 
setzten Sinne als beim Öffnen zu drehen. Zunächst wird die Verschluss- 
thür gegen das Rohr geschwenkt. Sobald der Stützhebel v den Vor- 
sprung k trifft, hebt er sich und nimmt den Fallenhebel J mit, wo- 
durch die beiden Haken f und j in Eingriff gelangen und die Rolle t 
aus dem Ausschnitte e des Schneckenrades gehoben wird. Bei der weiteren 
Drehung des Schneckenrades durchläuft die Rolle des Hebels II zunächst 
den Weg r t r, Fig. 6, und schiebt die Verschlusschraube in das Rohr; 
die Rolle c, Fig. 8, tritt gegen das Ende dieser Bewegung in die Nuth i 
und der Vorsprung n des Schneckenrades gibt das Gleitstück b frei, so 
dass bei fortgesetzter Drehung des Schneckenrades die Verschlusschraube 
durch das Gleitstück eingedreht wird. Hiebei bewegt sieb die Rolle des 
Hebels H auf dem Bogen r r„ Fig. (5. 

Dimensionierung der Schraubenverschlüsse. Das Material der Ver- 
schlusschrauben ist in der Regel Gusstahl, nur die italienischen Be- 
lagerungs- und Küstenkanonen haben aus ökonomischen Gründen guss- 
eiserne Verschlnsschrauben. 
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Den Kerndurchmesser $, der Verschlusscliraube wähle man, wo 
es angeht, um 3 bis Gm» größer als den Maximaldurchmesser der 
Liderung. Übergroße Schraub endurchmesser, wie sie z. B. Lahitolle an- 
wendete, schwächen unnöthigerweise den Rohrtheil, welcher den Längen- 
zug aufzunehmen hat, und sind deshalb nicht zu empfehlen. 

Die Ganghöhe h der Verschlusscliraube rechnet sich aus: 
h = ic tng a, 

wenn a den dem Kerndurchmesser angehörigen Steigungswinkel bedeutet. 
Wählt man tng a = 0023, so erhält man eine Schraube, welche für 
Reibungscoefficienten y. ~> 0 023 selbstsperrend ist und deren Ganghöhe 
sich aus: 

h = 0 07226 $, ~ 0 073 % 265) 

bestimmt. Jede Änderung des Steigungswinkels bedingt selbstverständ- 
lich auch eine Änderung der Ganghöhe; so ist z. B. für tng a =0-02 

h = 0 062832 ~ 0 063 266), 

das Gewinde also viel feiner. 

Aus Festigkeitsrücksichten nehme man ein scharfes Gewinde nnd 
runde die Ecken ab. Bange kantet die Ecken nach Art der Fig. 7 a, 
Taf. 12, ab. Für das leichte Lüften der Verschlusscliraube nach dem 
Schüsse ist das halbierte Gewinde, Fig 21, Taf. 13, unstreitig am 
günstigsten; dasselbe ist jedoch der geringen Festigkeit wegen nur bei 
Rohren mit kleiner Gasspannung zulässig. Die französischen Marine- 
kanouen M. 1870 haben ein scharfes Gewinde, dessen Querschnitt ein 
rechtwinkliges, ungleichschenkliges Dreieck mit nach rückwärts ge- 
kehrter, kurzer Dreieckseite, Fig. 3, Taf. 10, bildet. Durch die geringere 
Neigung der rückwärtigen Dreieckseite wollte man die Gewindreibung er- 
mäßigen. 

Um das Abseheeren der Gewinde hintanznhalten, muss die Zahl 
der Gewinde entsprechend groß genommen werden. Bezeichnet: 
p Q die maximale Gasspannung pro mm‘\ 

J die zulässige Inanspruchnahme auf Abseheeren, 
d den Durchmesser der Druckfläche der Gase, 
i die Zahl der Gewinde, 
t die Gewindtiefe und 

L = h i die Länge des Gewindes, so ist, wenn nur dei halbe 
Umfang der Schraube mit Gewinden bedeckt ist, 

- -*■ T), L J= J %hiJ 267), 
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L — hi - 


268) 


woraus 

/ . I) « 

2D, J 

folgt. Für die Welin’sche Schraube ist in die Gleichung 267) anstatt 

TZ ^ 

— -p! der mit Gewinden versehene Tlieil des Schrauhennmfanges zu setzen. 

So wäre z. B. für die in Fig. 3, Taf. 14, gezeichnete Schraube, wenn 
man der Sicherheit wegen und um einfacher rechnen zu können, für alle 
Stufen den gleichen und kleinsten vorkommenden Kerndurchmesser einführt, 


p„ d~ — ~ x LJ und L 


3 d p „ 


4 “ 6 - 10 $5, J 

Das Gewinde kann auch als ein Balken aufgefasst werden, welcher 
an dem einen Ende eingemauert und der ganzen Länge nach gleich- 
mäßig belastet ist. ln diesem Falle ist, wenn J, die Inanspruchnahme 
auf Biegung bezeichnet, das Bruchmoment für einen Gewindgang: 

ic ,i t 

p °T d 2i 

und das Widerstandsmoment für den rechteckigen Querschnitt von der 
Höhe h und der Breite Ü'5 % 3)] : 


es muss mithin 


j 

TZ . i t 1 2 » 

P°ir d -5T = T^ h J i 


4 2 i 12 

j » 


2 i 


269) 


sein. Durch Elimination von p 0 -v d aus der Gleichung 269) mit Hilfe 
von 267) erhält man: 


j — j 

——-j 


270). 


Sollen die Gewinde durch den Schuss nicht deformiert werden, 
so müssen sie eine genügend große Anlagefläche besitzen, das heißt, 
der Druck p pro Flächeneinheit darf ein bestimmtes Maß nicht über- 
schreiten. Da der Druck pro Flächeneinheit stets gleich ist dem Ge- 
sammtdrucke, dividiert durch die auf die Druckrichtung senkrechte 
Projection der gedrückten Fläche, so resultiert für p die Gleichung: 

ic 


P = 


P°~l d 

i®«** 


und wenn p a mit Hilfe der Gleichung 267) eliminiert wird, 


*~T J 


271) 
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Die Gleichungen 270) und 271) lassen den Einfluss der Gewind- 
tiefe auf die Größe der Biegungs-Inanspruchnahme und des specifisehen 
Flächendruckes erkennen. Je größer die Gewindtiefe im Verhältnis zur 
Ganghöhe gewählt wird, desto größer ist die Biegungs-Inanspruchnahme 
und desto kleiner der specifische Flächendruck im Verhältnis zur Ab- 
scheerungs-Inanspruchnahme. 

Für t = h erhält man : 7, = 7 und p — 3 7. 

Die Fig. 17, Taf. 14, zeigt ein nach diesen Annahmen ausgeführtes 
Gewinde ; die Grundform desselben ist ein gleichschenkliges Dreieck, 
dessen Höhe g = 1/3 h -f~ ü'ümra sein muss, wenn die Abrundungen tan- 
gierend an die von den Dreieckspitzen um 0'3mm, bezw. 00 mm ab- 
stehenden, zur Rohrachse parallel laufenden Geraden zu führen sind. 

Der specifische Flächendruck p lässt sich verringern, wenn man, 
wie es der Festigkeitslehre entspricht, 7, — 4/3 7 wählt; hiemit folgt 
ans den Gleichungen 270) und 271): 

< = -jj h und p = -j- 7. 

Diesen Anforderungen kann durch ein Gewinde, Fig. 7 a, Taf. 12, 
dessen Grundform ein gleichschenkliges, rechtwinkliges Dreieck bildet, 
am einfachsten entsprochen werden. Die Höhe dieses Dreieckes ist 0’5 A, 
also etwas größer als die verlangte Gewindtiefe, was mit Rücksicht auf 
die vorzunehmenden Abrundungen nothwendig ist. 

In Wirklichkeit ist d, der Durchmesser der Druckfläche der Pulver- 
gase, stets kleiner als der Kerndurchmesser der Schraube. Wo der 
Unterschied so gering ist, dass man — ohne einen großen Fehler zu 
begehen — <1 -- D, setzen kann, übergeht die Formel 208) in : 

L==ht = 272) 

i t J 

Man wähle: für Stahl «7=8 bis lbkg pro mm-, 

„ Gusseisen 7=8 „ 10kg „ „ 

In dem Maße, als die Gasspannung steigt, wähle man, um nicht 
zu lange Schrauben zu erhalten, die Inanspruchnahme größer. Der speci- 
fische Flächendruck schwankt für obige Inanspruchnahmen zwischen 
18 und 31'6%, wenn t =4/9 h gemacht wird. Aus dem großen Flächen- 
drucke folgt weiters, dass es zweckmäßig ist, die Verschlusschrauben 
aus einem härteren als dem Rohrstahle zu erzeugen. 

Eine für Kanonen sehr gut entsprechende Gewindlänge erhält 
man, wenn d nahezu gleich T>, ist, aus: 

L = /< i = (0 05 -f 0-00010 />„)$, 273), 
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in welche Formel p„ in Atmosphären zu substituieren kommt. Es ist: 
für p„ — 1500 Atm., L — 0'8‘J $„ J — 8 43 kg, 

„ p„ = 2000 „ L — 0-97 10-30 „ 

„ p a 2500 „ L — 105 $„ J = 11'90 „ 

„ p 0 = 3000 „ L = 1:13 J-=13-20 n 

Hieraus ist zu ersehen, dass die Formel 273) auch für Geschütz- 
rohre, deren Kernröhren aus Gusseisen erzeugt sind, richtige Gewind- 
längen gibt, indem in derlei Kohren die maximale Gasspannung 2000 Atmo- 
sphären nicht erreichen soll. 

Das Einschieben der Verschlussehraube beim Schließen des Ver- 
schlusses wird mit wenigen Ausnahmen (z. B. Bange- Verschluss) durch 
den hintersten Gcwindgang begrenzt, welcher sich über einen Tlieil des 
oberen, glatten Seetors der Verschlussehraube erstreckt, siehe Fig. 24, 
Taf. 12, u. s. w., und gegen das obere, nach rückwärts offene Mutter- 
gewinde des Verschlusslagers stößt, worauf bei der Anordnung des 
Muttergewindes besonders ltüeksicht zu nehmen ist. 

Als Bezugsdimension wurde bei den Schraubenverschlüssen tlieils 
das Caliber D, theils der Kerndurchmesser X, der Verschlussehraube 
gewählt. Die Häderflbersetzungen sind nach den bekannten Kegeln zu 
construieren, nur gehe man mit der Theilung nicht viel unter tiw. 

Schlussbemerkungen. Der Schrauben- und der Keilverschluss sind 
gleich kriegstüchtig. Gleiche Seelenlänge und Liderung vorausgesetzt, 
erfordert der Keilverschluss eine etwas größere Rohrlänge als der 
Schraubenverschluss; eine Gewichtsvermehrung des mit dem Keilver- 
schlüsse versehenen Rohres folgt hieraus nur bei kleinen Calibern, in- 
dem bei großen Calibern das Versehlusstück einen bedeutend kleineren 
Durchmesser als der beringte Tlieil des Rohres hat, bei dem Schrauben- 
verselilusse hingegen diese zwei Rohrtheile gleiche Durchmesser er- 
halten. Der Schraubcnverschluss erlaubt den Gebrauch aller bestehenden 
Liderungen, die Anwendung der Kammer und zwingt niemals zu über- 
mäßig großen Angussweiten bei Kohren mit geringer Wanddicke. Der 
Keilverschluss hingegen hat den Vortheil, dass selbst bei den größten 
Calibern zu seiner Bedienung keine besonderen Apparate erforderlich 
sind, die Ladebüchse entbehrlich ist und die Bedienung des Verschlusses 
von der Seite und das Laden des Geschützes von rückwärts erfolgt, 
somit beide Verrichtungen räumlich nicht so sehr an die Bodenfläche 
des Rohres gerückt sind, wie beim Schraubenverschlusse. 
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XIII. Bestimmung des Rohrgewiclites und des Rohr- 
schwerpunktes. 

§• 57 . 

Das Gewicht des Rohres muss gerechnet werden, um zu erfahren, 
oh dasselbe innerhalb der durch den Gebrauchszweck des Geschützes 
vorgeschriebenen Grenzen liegt; die Lage des Kohrschwerpunktes hin- 
gegen ist für die Lage der Schildzapfenachse maßgebend. Je nachdem 
die letztere vor, hinter oder in dem Schwerpunkte des Kolires angeordnet 
ist, unterscheidet man Kohre mit Hinter-, Vorder- oder Gleichgewicht. 
Der Durchschnittspunkt der Schildzapfenachse mit der auf ihr senkrecht 
stehenden, durch die Seelenachse gehenden Ebene heißt der Lagerpunkt. 

Da das Rohr der Hauptsache nach ein Rotationskörper ist, dessen 
Drehachse mit der Rohrachse übereinfallt, kann das Volumen und die 
Schwerpunktslage desselben leicht gerechnet werden. Die hiebei in Betracht 
kommenden Körperformen sind meistens Cylinder, Kegelstutze und 
Rotationskörper, die im Längenschnitte von Kreisbögen begrenzt werden. 
Bezeichnet: 

V das Volumen und a den Abstand des Schwerpunktes von einer 
noch zu bezeichnenden Grundfläche des Rotationskörpers, so ist; 
für den Kegelstutz: 

F =T^ D ’ + d, + Z)d > A 
und 

h D 2 -f 3 d' 4- 2 D d 
a = — ^ — — — ! -> 

4 D 2 + d* -f D d 

wenn h die Höhe, D und d die Durchmesser der großen und kleinen 
Grundfläche und a den Abstand des Schwerpunktes von der großen 
Grundfläche des Kegels bedeutet; 

für den vom Kreisbogen M 1 M 2 , Fig. 22, Taf. 13, begrenzten 
Rotationskörper: 

V = j^3 x (b ' * + ’’*) — * 5 ±3 b^xY'r* — x ä -(- r s arc. sin —jj * , 274) 

und 

“ = 5^7 [ 2 *’ ( fil + '•*) — + y 6 (*•’ — 275). 

*i 

In den Formeln 274) und 275) bedeutet: 

b — 0.4 den Abstand des Kreismittelpunktes von der Drehachse OX 
r den Halbmesser des Kreises, 
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a den Abstand des Schwerpunktes von O, dem Ursprünge eines 
rechtwinkligen Coordinatensystems, dessen Ordinatenachse durch den Kreis- 
mittelpunkt gelegt ist, und 

x die Abscisse eines Punktes der Kreisperipherie. 

Das obere Zeichen gilt für den oberen, das untere für den unteren 
Halbkreis; die Klammeransdrücke sind innerhalb der Grenzen x, und x t 
zu nehmen. Liegt der Kreismittelpunkt A unterhall) der Drehachse 0 X , 
so ist b negativ zu substituieren, ist hingegen h — o, das heitit, liegt 
der Kreismittelpunkt in der Drehachse, so folgt aus den Formeln 274) 
und 275): 


und 


v == y [3> ,s (*, — *i ) — « — *,*)] ■ • 

. . . 276) 

3 «-«,*)[*■•-(**+ **)] 

4 3r* (aCj — x,) — (x* — x;’) 

. . 277). 


Von den Formeln 274) bis 277) macht man nur Gebrauch, wenn 
das Volumen größerer Abrundungen zu bestimmen ist; die kleinen 
Abrundungen der Ecken können vernachlässigt werden. 

Um das Gewicht G des Rohres ohne Schildzapfen und Angüsse 
zu erhalten, rechne man zunächst das Volumen Vj des massiv ge- 
dachten Rohres, hierauf das Volumen l' a der Bohrung, wobei zur Ver- 
einfachung der Rechnung angenommen werden kann, dass der Verschluss 
den Rohrtheil, in dem er sich befindet, völlig ausfüllt, also weiter nicht 
berücksichtigt zu werden braucht. Bezeichnet * das specifische Gewicht 
des Rohrmetalles und werden die Volumen Fj und K, in Cubikdeci- 
meter ausgedrückt, so ist: 

O = s(V, — V t ). 

Zu dem so errechneten Gewichte ist noch jenes der Schildzapfen 
und Angüsse hinzuzufügen, um das Gewicht des Rohres zu erhalten. Das 
specifische Gewicht kann 

für geschmiedeten Gusstahl mit ...» — 7 838, 

„ gewöhnliche Geschützbronze „ . . . » = 87535, 

„ Stahlbronze „ ...» — 8 80 und 

„ Mariazeller Geschützgusseisen, . . . » = 72116 
angenommen werden. 

Der Vorgang bei der Berechnung des Rohrschwerpunktes ist ein 
ähnlicher. Man bestimme zunächst die Schwerpunkte der einzelnen 
Körperformen, aus denen sich das massiv gedachte Rohr und die Bohrung 
zusammensetzen, trage in den Schwerpunkten die Cubikinhalte der be- 
treffenden Körperformen auf, wähle die Bodenfläche des Rohres als 
Momentenebene und bestimme das Moment J/, des massiv gedachten 
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Rohres und das Moment M., der Bohrung in Bezug auf diese Momenten- 
ebene. Bezeichnet /I den Abstand des Rohrsehwerpunktes von der Boden- 


flache des Rolires, so ist: 


Ä ■■ 


A/j — M t 
V, - V, 


Rohre, welciie auf der Richtmaschine frei aufliegen, müssen stets 
ein Hintergewieht erlialten, vermöge dessen sie der Richtmaschine beim 
Ertheilen der Höhenrichtung folgen. Das Hintergewicht, welches gerade 
noch genügt, um die Reibung der Schildzapfen in den Schildpfannen 
zu überwinden, kann wie folgt gefunden werden. 

Bezeichnet: 

d den Schildzapfendurchmesser, 

c den Abstand des Rohrsehwerpunktes vom Lagerpunkte, 

u. den Reibungscoefficienten, 

<p den Elevationswinkel des Rohres, und wäldt man den Lager- 
punkt als Momentenpunkt, so ist das Moment des Rohrgewichtes G c cos 9 
und das Moment der vom Rohrgewichte herrührenden Schildzapfen- 
reibung u. G Soll das Rohr der Richtmaschine folgen, so muss 

,, „ d , _ y.d 

G c cos f > o. G — oder c > — 5 

T ' 2 2 cos 9 

sein. Da c umso größer sein muss, je größer u. und <p sind, wollen wir 
für letztere die so ziemlich größtmöglichen Werte u. = 0 3 und <p — 40 Grad 
oinführen, womit c > 0‘19 d resultiert. Der Sicherheit wegen wird man 
c -- (0'4 bis 0'6) d 

machen. Versteht man unter Hintergewicht G h den auf die Bodenfläche 
des horizontal gelagerten Rohres redueierten Druck desselben, und wählt 
man den Lagerpunkt als Momentenpunkt, so besteht die Gleichgewichts- 
gleichung 


woraus 


G„(A + c) = Gc, 
~ « 


G 


* A + c 

folgt. Das Hintergewicht ist auch von Einfluss auf das Bücken des 
Rohres. Wenn unter so kleinen Elevationen gefeuert wird, dass beim 
Schüsse die Lafettenräder in die Höhe gerissen werden, hebt sich das 
Rohr während der Aufwärtsbewegung des Geschützes von der Richt- 
maschine ab und stößt beim Zurückfallen des Geschützes gegen dieselbe, 
wodurch das Rohr zu einer Drehung um die Schildzapfen veranlasst 
wird *). Je größer das Hintergewicht ist, umso größer ist das Trägheits- 


’J Siehe hierüber : Mitthoilungen Ober Gegenstände des Artillerie- und Genie- 
Wesens, 1877, Heft 8 und 9. GrOUere Aufsätze, Seite 546 und 547. 
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moraent des Rohres in Bezug auf dessen Drehachse, umso weniger heftig 
kann das Kohr l)ücken. Man findet liäufig Rohre kleineren Calibers, 
deren Hintergewicht 1/10 des Rohrgewichtes beträgt. Wird das Hinter- 
gewicht gewählt, so rechnet sich die Sehildzapfenvorsetzung aus: 

G h 

C Cr — G/, A 

Ein grolies Hintergewicht hat den Nachtheil, dass bei Senkschüssen das 
Rohr schon während der Bewegung des Geschosses in der Bohrung 
stark bückt. 

Rohre, welche mit der Richtmaschine verbunden sind, benöthigen 
kein Hintergewicht ; hiedurch wird das Ertheilen der Höhenrichtung er- 
leichtert, indem der richtende Mann nur die Schildzapfenreibung zu 
überwinden hat. 

Woodbridge’s Methode der verzerrten Querschnitte. Der Schwer- 
punkt eines Rotationskörpers und daher auch jener eines Rohres lässt 
sich ohne Rechnung versuchsweise bestimmen, wenn man den gewöhn- 
lichen Querschnitt durch einen verzerrten ersetzt, dessen Ordinaten die 
Quadrate der Halbmesser sind. Der verzerrte Querschnitt ist nämlich die 
graphische Darstellung des Integralausdruckes der Formel 



welche zur Berechnung des Volumens eines Rotationskörpers dient. 

Wird der verzerrte Querrschnitt auf Kartenpapier von möglichst 
gleichmäßiger Beschaffenheit, das heißt, von möglichst gleichem Gewichte 
pro Flächeneinheit sorgfältig ausgeführt und ausgeschnitten, hierauf ver- 
suchsweise der Aufhängepunkt für einen Faden derart bestimmt, dass 
die Rohrachse des hängenden Querrschnittes horizontal ist, so ist der Ab- 
stand des Aufhängepunktes von der Bodenfläche des Rohres gleich dem 
Abstande des Rohrschwerpunktes von dieser Fläche. 

Der bequemste Maßstab für praktische Ausführungen ist jener 
von 1/10. Die Abscissen sind in diesem Falle nach 1/10 und die Ordinaten 
nach 1/100 der natürlichen Größe zu zeichnen. Der gemessene Abstand 
des Aufhängepunktes von der Bodenfläche gibt den Abstand des Rohr- 
schwerpunktes von dieser Fläche in 1/1 ö der natürlichen Größe. 

In der Fig. 19, Taf. 14, ist der gewöhnliche (scharfe Linien) und 
der verzerrte Querschnitt (gestrichelte Linien) in 1 10 der natürlichen 
Größe einer Krupp’schen kurzen 15cm Kanone gezeichnet. Alle Maße 
sind in Centinieter und die Ordinaten des verzerrten Querrschnittes in 
1/100 der natürlichen Größe angegeben. Der ermittelte Abstand des Auf- 
hängepunktes <3 von der Bodenfläche des Rohres beträgt 116'5cm und 
k 25 
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weist gegenüber dem durch Rechnung gefundenen Abstande von 1 16'65cm 
nur die Differenz von 015cm auf. 


Der verzerrte Querschnitt kann auch zur Bestimmung des Rohr- 
gewichtes benützt werden, indem jedes Quadratcentimeter desselben bei 
dem Maßstabe von 1/10 das Volumen von IO 3 w cm 3 vorstellt. Den Flächen- 
inhalt des verzerrten Querschnittes findet man am einfachsten durch 
Wägen, nachdem man früher das Gewicht des Quadrateentimeters des 
Kartenpapieres bestimmt hat. So wogen z. B. 10cm 2 des Karte npapieres 
aus dem der in Fig. 19 dargestellte, verzerrte Querschnitt geschnitten 
wurde, 0'653%r, der letztere hatte 90272#»'; mithin ist der Flächeninhalt 
des verzerrten Querschnittes 90272:006531 — 13822m 2 und das 
Volumen des Rohres V — 138 22 t: dm 3 — 4 34' 2. 3 1dm 3 . 


Dieses Volumen mit dem speciflschen Gewichte 7 838 des ge- 
schmiedeten Stahles multipliciert, gibt G = 34035%, die Rechnung 
lieferte 3457%. Um das Rohrgewicht zu etlialten, ist zu obigem G das 
errechnete Gewicht der Schildzapfen 29- 1% und jenes der Angüsse 28 6% 
zu addieren. Der verzerrte Querschnitt liefert mithin 34612% und die 
Rechnung 3514 7% Rohrgewicht, welches die Krupp’sche Fabrik mit 
3500% angibt. 

Kann wegen der Größe des Rohres der Maßstab von 1/10 nicht an- 
gewendet werden, so wähle man denselben mit 1/15 oder 1/20 der natür- 
lichen Größe. In diesem Falle sind die Ordinaten des verzerrten Quer- 


schnittes nach 


fiy 

\15/ 


1 


oder 


_1 

400 


= --r der natürlichen Größe in 


225 

(Zentimeter zu zeichnen. Im 2 des verzerrten Querschnittes stellt dann 
das Volumen von 1 5 3 - = 3375 -cm 3 , beziehungsweise 20' 3 ~ = 8000 wem 3 vor. 


Besteht das Rohr aus zwei Metallen, deren specifisches Gewicht 
verschieden groß ist, so muss das Volumen, das Gewicht und der Schwer- 
punkt für jedes Metall besonders bestimmt werden. 


XIV. Schlhlzapfeii. 

§. 58. Dimensionierung der Schildzapfen. 

Die Schildzapfen dienen dem Rohre zur Verbindung mit der La- 
fette und als Drehachse beim Ertheilen der Höhenrichtung. Dieselben sind 
Stirnzapfen und ihre Dimensionen können leicht bestimmt werden, wenn 
man die auf sie einwirkenden Kräfte kennt. Bezeichnet: 
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1) (las Caliber, 

p„ die im Kolire auftretende maximale Gasspannung pro mm* in kg, 


P = 


T 


ü i p„ den in der Richtung der Seelenachse wirksamen maximalen 


Druck der Pulvergase, 

9 den Elevationswinkel des Rohres, 

G r das Gewicht des Rohres, 

G „ „ „ ganzen Geschützes ohne Rahmen, 

<j. den Reibungscoefficienten zwischen Lafette und Geschützunterlage, 

S den bei der Abgabe des Schusses von einem Schildzapfen auf die 

Schildpfannen ausgeübten maximalen Druck, 

d den Durchmesser 1 , „ , , „ , 

, T f des behildzaptens und 

1 die Länge J 1 

,J die zulässige Inanspruchnahme des Schildzapfen-Materials, so ist: 


'S*) 


= ^ P [/ sil,a ? + 0 


G r 


sin 2 9 -|- I cos «p — -g (cos 9 
Um diese Formel kürzer schreiben zu können, setzen wir 


1 * 

— a sin 9 ) 


1 / sin* 9 -|- [cos 9 — (cos 9 — a si 


sin 9 ) 


—fit) 


. 278). 
. 279), 


womit wegen P 


D V 


6’^ ~ i>V«/( 9) 


280) 


wird. Die Festigkeitsgleichung des Stirnzapfens lautet: 

Sl W 3 


und mit Berücksichtigung der Gleichung 280) 


d ~ D rWWV® 


281) 


folgt. Die Länge l der Schildzapfen wird sehr verschieden gewählt; je 
kürzer man dieselben macht, desto kleiner kann bei gleicher Festigkeit 
der Schildzapfendurchmesser sein. An Roliren älterer Construction findet 
man Schildzapfen, deren Länge und Durchmesser gleich dem Caliber 


*) Die Ableitung dieser Formel siehe: Mittheilungen über Gegenstände des 
Artillerie- und Genie-Wesens 1877, Heft 10, Größere Aufsätze, Seite 557. 

25* 


Digitized by Google 



388 


sind, also l d—D. Für die Mehrzahl der neueren Rohre würden 
solche Schildzapfen zu schwach sein. Um nicht allzu große Schildzapfen- 
durchmesser zu erhalten, wählt man daher: 

l = (0-6 bis 075) D. 


Als Inanspruchnahme ist nach bewährten Constructionen 


für Stahl 

. . «/ = 

15 

bis 20% 

pro mm‘. 

„ Schmiedeisen 

. . J = 

10 

» 16 „ 


n 

„ Coquillenbronze 

. . J== 

10 

» 13» 

T) 

n 

„ Mariazeller Geschützgusseisen . . 

. . J = 

8 

» Ho 

n 

rt 


zulässig, wenn in die Gleichung 281) für/ ( 9 ) der größte mögliche Wert 
substituiert wird. Nach Gleichung 279) wächst / ( 9 ) hauptsächlich mit 
dem Elevationswinkel ; es muss daher der Berechnung von / ( 9 ) stets 
der größte Elevationswinkel, welchen die Lafette zulässt, zugrunde ge- 
legt werden. Haben die Geschütze keinen Rücklauf, so ist wegen 
cos 9 — o. sin 9 = o, / ( 9 ) — 1 . 

Specialisierung der Formel 281). Die Formel 281), welche zur 
Berechnung des Schildzapfendurchmessers dient, lässt sich sehr verein- 
fachen. wenn inan dieselbe für die verschiedenen Geschützarten specialisiert. 

Für Mörser, welche, wenn sie unter großen Elevationen feuern, 
keinen Rücklauf haben, ist / ( 9 ) = 1 ; liiemit und mit l — 0 6 D folgt 
aus 281): 

d= 106 D^Ej- 

Die Rohre der Schiffs- und Küstengeschütze werden in 
Rahmenlafetten gebraucht, welche selten mehr als 20“ Elevation zulassen ; 
das Verhältnis zwischen dem Rohrgewichte G r und dem Gewichte G von 
Rohr und Oberlafette ist gewöhnlich größer als 0'7 ; wird daher in die 
Gleichung 279) wegen der Neigung des Rahmens 

9 - 24°, ferner o. — 0’2 und — 0'7 

gesetzt, so ist /( 9 ) = 0524, womit unter der Annahme: l = 06 Ü und 
p 0 — 2.7 aus Gleichung 281) 

d = 108 D 

folgt. Der Annahme p„ — 2 J gemäß ist für 3000 Atmosphären Gas- 
druck./ — 15%, welche Inanspruchnahme für stählerne und schmiedeisernc 
Schildzapfen noch innerhalb der zulässigen Grenzen liegt. Die obige An- 
nahme ist aber auch für stahlbronzene Rohre richtig, wenn die Gas- 
spannung 2600 Atmosphären nicht überschreitet. 
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Die in Räderlafetten gebrauchten Kanonen haben stets kleines 
Caliber und die für die Berechnung der Schildzapfen ungünstigsten An- 
nahmen dürften 

9 = 30°, ;j. = 0'5 und ~ =j 0T> 

sein, womit aus 279) f ( 9 ) = 0 - 749 resultiert. Nehmen wir ferner 
l — 0 6 D und p„ = I o J 

an, so ist : 

d = 11 D 282). 

Da die Gasspannung in derlei Itohren 2400 Atmosphären selten 
überschreitet, ist auch die Inanspruchnahme der Schildzapfen höchstens 
H)kg. Haubitzen oder kurze Kanonen feuern wold unter größeren Ele- 
vationen als 30°, aber mit verhältnismäßig kleinen Ladungen, so dass 
wegen der kleineren Gasspannung die Formel 282) auch für sie an- 
wendbar ist. 

In der Mehrzahl der in der Praxis vorkommenden Fälle wird man 
daher zur Dimensionierung der Schildzapfen die folgenden Formeln be- 
nützen können: 

Für Mörser und alle jene Kohre, welche keinen Rücklauf haben, 
also den ganzen Rückstoß mittels der Schildzapfen auf die Lafette 
übertragen, 

d = 106 U 
1 = 0-6 D 

für alle übrigen Rohre, wenn sie nicht, wie einzelne Bombardements- 
geschütze mit voller Schussladung unter Elevationen größer als 80° 
feuern, d = 11 ü \ 

l = 06 D I 

In der Gleichung 278) ist der Widerstand der Rücklaufbremsen 
nicht berücksichtigt; durch denselben wird die Inanspruchnahme der 
Schildzapfen zwar etwas vergrößert, aber nicht in dem Maße, dass die 
Formeln 284) zur Berechnung der Schildzapfen-Dimensionen für praktische 
Zwecke ihre Giltigkeit verlieren würden. 

Die Schildzapfen der Feldgeschützrohre sind beim Fahren fort- 
während Erschütterungen ausgesetzt, durch welche sie mit der Zeit 
comprimiert werden und Spielraum in den Schildpfannen erhalten. Da 
beim Schießen die Stöße gegen die Schildzapfen umso heftiger sind, je 
größer deren Spielraum in den Schildpfannen ist, muss derselbe, sobald 
er eine gewisse Größe (l f> bis 2 mm) erlangt hat, durch Aufziehen von 
Stahlhülsen auf die Schildzapfen oder durch Füttern der Schildpfannen 



Digitized by Google 



390 


beseitigt werden, Wenn die Haltbarkeit der Schildzapfen nicht gefährdet 
werden soll. Große Aufliegefläehen, das heißt, große Dimensionen der 
Schildzapfen dürften der Bildung des Spielraumes am wirksamsten ent- 
gegen wirken. Man wähle daher für Feldgeschützrohre: 


l = 0 75Z> 


womit 


d = 1-1 = M9 I> ~ 1-2 D 


285) 


resultiert. 

Die Schildzapfen sind mit dem Rohre oder dem Schildzapfenringe 
durch die Angüsse verbunden, welche dem Rohre eine seitlich gesicherte 
Lage in der Lafette geben. Die Angussweite muss stets so bemessen 
werden, dass das Bodenstück des Rohres zwischen den Lafettenwänden 
Platz findet, und hat daher um 20 bis 30mm größer zu sein als der 
größte Rohrdurchmesser oder, wenn der Verschluss über diesen Durch- 
messer vorsteht, als die Länge des Verschlusses. 

Die Angüsse älterer Construction sind Cylinder mit scharfen Ecken 
und Übergängen ; die Rohre neuerer Construction hingegen haben vier- 
kantige Angüsse, welche mit starken Abrundungen in den Rohrkörper 
übergehen. Die Seitenlänge d „ , Fig. 13, Taf. 14, der Angüsse macht 
man zweckmäßig 125 d; von der Stirnfläche derselben lässt man hänfig 
nur eine Kreisfläche stehen, wälirend der übrige Tlieil nach einer Kugel- 
fläche k abgenommen ist. Die Abrundung aller Ecken ist aus Festigkeits- 
gründen geboten. 

Um die Lafetten in der Schildzapfengegend besser zusammenzu- 
halten, versieht man in neuerer Zeit die Schildzapfen mit Bünden b, 
Fig. 14, Taf. 14. 

Das Heben der österr.-ungar. Stahlbroneerohre erfolgt mittels 
Hebehaken, welche in konische Aushöhlungen i, Fig. 12, Taf. 14, der 
Schildzapfen eingreifen. Die Fig. 12 zeigt einen Schildzapfen der 12cm 
Belagerungskanone M. 80. 


XY. Vorgang bei <ler Berechnung eines Kohres. 

Bei der Construction eines Rohres gelangt man in der Mehrzahl 
der Fälle am raschesten zum Ziele, wenn man den im folgenden Bei- 
spiele eingeschlagenen Weg der Rechnung verfolgt. 

Aufgabe: Es ist eine stählerne 7 8<m Feldkanone mit Maxim-Ver- 
schluss zu construieren. Die Mündungsgeschwindigkeit des G f >kg schweren 
Shrapnels soll 530m betragen. 
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Querschnitt <1 e r gezogenen Bohrung. Die Zugtiefe erhält 
man aus der Formel t = OOl D mit t = 0‘78 ivj 08mm und die Zug- 
zahl aus e — (3 bis 4) D mit 24 bis 32 ; ich wähle z ~ 30. Hiemit 
folgt aus : 

b 4- 3 = — — = ‘ ' — 8’ 168mm. 

z 30 

Diese Zahl wird, der Bedingung 20) Seite 29 entsprechend, in fl = 5-8mm 
für die Zug- und in b = 2 368mm für die Felderbreite zerlegt. 

Drall. Für Kanonen, welche 3 Caliber lange Geschosse mit großer 
Anfangsgeschwindigkeit verfeuern, erhält man günstige Flugverhältnisse, 
wenn die Drallänge 35 bis 30 Caliber beträgt, weshalb ich dieselbe 
mit 30 D — 2340mm wähle. 

Geschossführung. Die Breite des Führungsbandes ist mit der 
Formel 28), Seite 39, zu rechnen, in welche D =78 und o„ — 530 zu 
setzen kommt. Mithin ist: 

( iri = 00 6 47 Dvl~ 10'2mm. 

Dieser Bandbreite entspricht nach Gleichung 29) die specifische 
Reihungsarbeit 

24 Z) a 24 f7-81 s 

« = — = ömTW “ ,!084m ^ pro cm *’ 

also ein sehr günstiger Wert. Das Band wird nach Art der Fig. 11, 
Taf. 14. cylindro-konisch mit 08mm Forcierung und einer Kille von 
2mm Breite ausgefnhrt. Der 4mm lange Konus hat die gleiche Neigung 
wie der Übergangskonus des Rohres. 


Ladung und Bohrungslänge. Zur Bestimmung der Seelen 
länge dient Formel 55), Seite 86, 



in welcher bis jetzt nur die Größen v ^ v 0 ~ 530 m, G, = 6ökg und 
D = 7 - 8cm bekannt sind. Für das zu construierende Kohr wähle ich 
das 7mm Geschützpulver M. 95, für welches nach Tabelle VIII, Seite 86, 
log 6 = 41 136504, e — 064 und y — 0 4 
ist. Durch Quadrierung der Geschwindigkeitsformel und Trennung der 
bekannten und unbekannten Größen erhält man : 



und log A = 0 5852573 — 2. 
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A ist für die fernere Rechnung eine eönstante Größe, während <?„, 
das Gewicht der Ladung, derart gewählt werden muss, dass das aus der 
Formel 286) resultierende Expansionsverhältnis n eine dem Gebrauchs- 
zwecke des Geschützes entsprechende Bohrungslänge gibt. Wird der 
Ladungsquotient mit 1/15 und das specifisehe Volumen o. der 
Ladung 2200cm 3 gewählt, so ist: 

fr t = -jg = 043%, |a 2200 und ./ r = |ifi, = 946 "v> 950cm 3 , 
womit aus Gleichung 286) 


1 - 1 - 


A . 7 ," 


r, I S» 

ITj 


= 0-24097 


und aus Tabelle XI, Seite 92, r, — 12-26 folgt. 

Ich werde von der getrennten Lademethode und dem in Fig. 43, 
Taf. 6, dargestellten Laderäume Gebrauch machen. Um anstandslos laden 
zu können, hat />„ = 82 mm zu sein ; für die Berechnung der Länge 4 des 
anfänglichen Verbrennungsraumes wähle ich aber D vl = 8'lcm; hiedurch 
soll dem etwas kleineren, inneren Durchmesser der Patronenhülse, Fig. 10, 
Taf. 14, Rechnung getragen werden. Es ist somit: 

J r 950 


4 


TCS-l)* 


= 184cm. 


Zur Berechnung des Geschossweges dient die Gleichung: 
_ J„ (r, — 1) 050(12-26 — 1) 


T* 


= 223'9c»i. 


(7-8)* 


Die Seelenlänge L des Rohres ist daher annähernd : L = x 
- 2423mm, oder in Calibern ausgedrückt L — 31 D, welche Länge für 
ein Feldgeschütz zu groß ist. Um ein kürzeres Rohr zu erhalten, ver- 
größere ich die Ladung auf 048%. 

Mit = 0-484,9 die obige Rechnung wiederholt, erhält man : 


= 2200 . 048 = 1056 ev> 1050m 3 , 


r ( i \° »i 

1— U-J =0-21 164, -n = 8-7, 


4 = 20"4cm, x -- 169'2cm und L = 189'6cm, 
mithin eine nahezu entsprechende Seelenlänge. Bevor zur definitiven Con- 
struetion der Bohrung geschritten werden kanu, sind noch einige andere 
Größen zu bestimmen. 

Maxi m ad e G a s s p a n n u n g. Für das 7 mm Geschützpulver M. 95 
lauten nach Tabelle X, Seite 91, die Constantcn der Formel 65): 
log C — 8-1035162, m =l - 5, n =0-9 und o -2, 


Digitized by Google 



393 


womit sich aus: 



287) 


für (t, = Crötcg, G t =048Äy, — 1050cm 3 , J) = 7’8em 

= 2322&$r pro cm- 

ergibt. In der Tabelle XXI II sind alle auf die Anfangsgeschwindigkeit 
und maximale Gasspannung bezughabenden Daten zusammengestellt. 


Tabelle XXIII. 
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Geschosslager und Übergangskonus. Um den Über- 
gangskonus und das Geschosslager dimensionieren zu können, bcnöthigt 
man einige Abmessungen des Geschosses, welche der Fig. 9, Taf. 14, zu 
entnehmen sind. Angewendet wird das in der Fig. 22, Taf. 2, dargestellte 
konische Geschosslager. Für den vorliegenden Fall ist: D = 78mm, 
l), — 82 mm und gewählt wird D l li -j~ t — 78'Smm. 

Die Länge / des Übergangskonusses rechnet sich aus der Gleichung 31 i, 
Seite 03, in welche - 10 zu setzen kommt, mit l — v. (U e — D t ) • - 
= 10 (82 - 78-8) 32mm. 

Um die Länge / a des Geschosslagers mit Hilfe der Gleichung 32), 
Seite 00, bestimmen zu können, bcnöthigt man die Länge /,, das ist 
der Abstand des Centrierwulstes von dem Durchmesser D, des Gesehoss- 
lagers. Infolge der Neigung des Übergangskonusses steht der vordere Rand 
des Führungsbandes bei geladenem Geschosse um 10 (80 — 78'8) - 12 mm 
vom Geschosslager ab, so dass nach Fig. 9, Taf. 14, I, = 120 — 12 - 108mm 
ist. Wählt man ferner den Spielraum des Centrierwulstes in der ge- 
zogenen Bohrung mit O'Smm und im konischen Geschosslager mit 04m m, 
so ist : Ä - 77 7mm, s 0 4mm und nach Gleichung 32 ) /„ — 1 23 v 1 25 mm 
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Dimensionierung der Patronenhülse. Nach den auf 
Seite 289 und in der Fig. 27, Taf. 6, angegebenen Bezugsdimensionen 
erhält man die Wanddicke des vorderen Hillsenrandes aus: 

X — 0 005 D -|- 0 3mm — 07mm, die Dieke des Hülsenwulstes aus : 
te = 004 D -(- 1 mm - 4 mm und die Dicke des Hülsenbodens aus : 
e = 0 04 D -j- 1mm =' 4 mm. 

Für 1 kg Plättchenpulver genügt der Kaum von 1 1 10cm 3 im Obermaße, 
daher für die Ladung von Otäkg das Volumen von 0 48 .1110 = 533cm 3 . 
Wird das Innere der Hülse als ein Cylinder vom Durchmesser gleich 
8' lcm aufgefasst, so verlangt das Volumen von 533cm s eine Länge des 
Hülseninnern gleich 10 3cm. Hiezu kommt noch für die Abschlusskappe und 
den Patronensack ein Zuschlag von 2'3cm, so dass die Schaftlänge 126mm 
und die ganze Länge der Hülse 130mm beträgt, siebe die Fig. 10, Taf. 14. 

Um eine Zwängung zu erhalten, wird der vordere Durchmesser der 
Hülse b = 822 mm gewählt. Der hintere Durchmesser a des Schaftes 
ergibt sich aus : 

« = h + = 822 + W = 84 ' 2mm - 

Für die Berechnung des Fassungsraumes ./, der Hülse kann das 
Innere derselben als ein Cylinder von der Länge 12 6cm und dem Durch- 
messer 81cm angesehen werden, von dessen Volumen der Kubikinhalt 
(9cm s ) des in die Hülse reichenden Theiles der Zündglocke abznziehen 
ist. Man erhält auf diese Weise J t ==649 — 9 = 640cm 3 . 

Dimensionierung des konischen Patronenlagers P \ 
Fig. 43, Taf. 6. Das Patronenlager wird, wie Fig. 16, Taf. 14, zeigt, 
um 4 mm länger als der Hülsenschart gemacht; vorne hat es 82 mm und 
hinten 84'5mm Durchmesser, so dass sich für die Hülse vorne eine 
Zwängung von 0'128mm und hinten ein Spielraum von 0 3mm ergibt, 

Dimensionierung des Cylinders Z, Fig. 43, Taf. 6. Die 
Länge l b dieses Cylinders muss derart bestimmt werden, dass der Ver- 
brennungsraum das Volumen von 1050cm 8 hat. Der hintere Band des 
Führungsbandes steht vpn dem Durchmesser D l = 78 8mm des Geschoss- 
lagers um 24mm ab, an welcher Stelle der Obergangskonus den Durch- 
messer d — 812mm besitzt. Von dem Übergangskonus entfällt daher 
auf den Verbrennungsraum das Volumen eines Kegelstutzes von den 
Dimensionen D v = 82cm, d = 8'12cm und 4 = 0’8cm. Das Volumen 
dieses Kegelstutzes ist : J 3 — 42cm s . 

Der liinter dem Führungsbande befindliche Geschossboden-Cylinder 
hat den Durchmesser d ~ - 7 72cm, die Höbe h — l'6cm und das Volumen 
J 3 -= 75 cm 3 . 
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Das Volumen des 0 - 4<m langen Kegelstutzes, welcher von dem 
vorderen Hülsenrande bis zum Cylinder reicht, dessen Länge l s zu rechnen 
ist, beträgt ^ 21cm*. 

Es bestimmt sich somit das Volumen J 5 für den cylindrischen 
Tlieil des Verbrennungsraumes aus: 

J ;> = J r + J,— ( J t + J t -\- J 4 ) = 1050+75— (640 + 42 + 21)= 422cm 3 , 

j 422 

welchem Volumen die Länge Z s =- — — = — = 8 cm entspricht. 

\Dl £( 82 )* 

Länge des Verschlusstückes. Die Fig. 18, Taf. 14, zeigt 
den Querschnitt der Schraube des Maxim-Verschlusses 1 )- Ist AB d 
der Abstand der beiden gewindlosen Quadranten und A C — der 
Kerndurehmesser der Versehlusschraube, so folgt ans dem rechtwinkeligen 
Dreiecke ABC 

^ d 
~ sin 45°’ 


welche Gleichung für d = 85mm, 2), == 120mm gibt. Zur Bestimmung 
der Ganghöhe h dient die Gleichung 265) h — 0 073 = 0 073 . 120 = 

— 876 iv 9mm und zur Bestimmung der Gewindlänge L die Formel 268) 

*»>■ 

Trotzdem die maximale Gasspannung nur 23 22 % pro mm* beträgt, 
werde ich das Rohr für p„ = 25 % pro mm* dimensionieren. Die Inan- 
spruchnahme J in obiger Formel kann wegen der großen Differenz 
zwischen $, und d sehr klein gewählt werden, ohne eine allzu lange 
Schraube zu erhalten. Ich wähle J — 8%. 

In die Formel 288) ist daher zu setzen : p„ = 25%, J = 8%, 
<2 = 85mm und T), = 120mm, womit L = h i — 94mm resultiert. Die 
Zahl i der Gewindgänge ergibt sich aus: 

. L 94 u 4 Q 1 
,== A= T = 9 9~ 9 2’ 


womit L = 9-5.9 = 94'5mm wird. Es ist zweckmäßig, die Gewindtiefe 
t = 4/9 h = 4mm zu machen. In diesem Falle ist nach Gleichung 271) 
der Druck pro Flächeneinheit p = 9/4 J = 18%. 

Die Gesammtlänge des Verschlusslagers beträgt 105mm und setzt 
sich zusammen ans 94’5mm für die Länge des Muttergewindes, 6' 5mm 
für den vorderen cylindrischen Ansatz (Durchmesser = 85mm) der Ver- 
schlusscliranhe und 4mm für den Hülsenwulst. 


') Die Einrichtung des Maxim- Verschlusses siehe : Kaisers Versehlfls.se der 
Schnellfeuer-Kanonen, zweite Auflage, Taf. 24. 
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Endgiltige Rohrlädge. Nach Tabelle XXIII, 2. Reihe, soll 
der Geschossweg 1692mm sein. Da der Geschossboden 8mm in den 
cylindrischen Theil des Verbrennungsraumes reicht, entfallen von dem 
gesummten Geschosswege 32mm auf den Obergangskonus, 125mm auf 
das konische Geschosslager und 1527mm auf den cylindrischen Theil 


der gezogenen Bohrung. 

Die bisher durchgeffihrten Rechnungen liefern somit: 

Länge des Verschlusstückes 105mm, 

„ „ konischen Patronenlagers 130 „ 

, „ cylindrischen Theiles des Verbrennnngsraumes . . 80 „ 

. „ Übergangskonusses 32 r 

„ „ konischen Geschosslagers 125 ,, 

„ „ cylindrischen Theiles der gezogenen. Bohrung . . . 1527 „ 

Ganze Rohrlänge 1999 „ 


Moderne Fehlkanonenrohre können 2100 bis 2200mm lang sein. 
Mithin ist noch eine Bohrnngsverlängerung um 100 bis 200mm möglich, 
welche entweder zur Vergröberung der Anfangsgeschwindigkeit oder bei 
gleichbleibender Mündungsgeschwindigkeit zur Herabsetzung der maximalen 
Gasspannung benützt werden kann. 

Wird die Kohrlänge mit 2100mm gewählt und der Zuwachs von 
101mm dem cylindrischen Theile der gezogenen Bohrung zngeschlagen, so 
resultiert, wie dies der Tabelle XXIII, 3. Reihe, entnommen werden kann, 
eine Anfangsgeschwindigkeit von 535 7m. 


Soll hingegen die Anfangsgeschwindigkeit nngeändert bleibeu, 
dagegen die maximale Gasspannung durch Vergrößerung des anfänglichen 
Verbrennungsraumes auf />„ = 2200% pro cm 1 ermäßigt werden, so 
erhält man aus der Gleichung 287) 

[CG^G, 


r _ f c g, 0 3 ^ 15 ] 1 / 0 9 ^ 
L Po L> i . 


11 15cm 3 . 


Diese Größe erfordert für die Länge des cylindrischen Theiles des 
Verbrennungsraumes 9’2cm. Die neuerdings durchgeführte Rechnung gab 
die in der Tabelle XXIII, 4. Reihe, eingetragenen Daten, welche zur 
Construction des Rohres, Fig. 16, Taf. 14, benützt wurden. Die ganze 
Rohrlänge wurde auf 2150mm abgerundet. 


G a s s p a nnungscurv e. Zur Bestimmung der Gasspannungscurve 
dient die Formel 62), Seite 90, 


P 
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in welcher für r, allmählich abnehmende Werte von K-H3 lind für //„ die 
aus Gleichung 61) resultierende Gasspannung 

= 05606 — «1 6 -W 


p. = 0-560(i • 


hm 


1 1 15 


[ \8 - 83y 


= 4309% 


1 V 11 


zu setzen kommt. Die Zahlenwerte j sind der Tabelle XI zu ent- 
nehmen, während die dem Expansionsverhältnisse entsprechenden Geschoss- 
wege mittels der Gleichung 


J,. 

x = F (T 


1) 233' 36 (r, — 1 )mm 


za rechnen sind. Die nachstehende Tabelle enthält die für die (’onstruction 
der Gasspannungscurve erforderlichen Daten. 


0 

($ )’ “ 

Gas« 

Spannung 

P 

in kg ft. rnr 

Geschoss- 
weg X 
in mm- 

(£) 


Gas- 

spannung 

P 

in feg fr. cm * 

Geschoss« 
weg x 
in mm 

1 Ja 

0-7*000 

.3361 

58 

4 

0 ■21461 

923 

700 

l rx> 

0 (13700 

274? 

117 

5 

()■ 16755 

722 

933 

17 5 

0 037.! 1 

2315 

175 

H 

0 13685 

590 

1167 

211 

0 46829 

1996 

233 

t 

0 1 1533 

497 

14IHI 

2-5 

0 36165 

1558 

330 

8 

0 09944 

428 

16214 

30 

0' 29339 

1273 

467 

* ■ *3 

0-08979 

38? 

1827 


Zur Bestimmung des der Gasspannung von 2200% entsprechenden 
Geschossweges hat man die Gleichungen 



* = % fr ~ 1) = ^ (1-832 - 1) - 19’4o» 

zu benützen. 


Dimensionierung des Bohrkörpers. Das Kohr wird nach der 
in der Fig. 16, Taf. 14, dargestellten Mantelconstruction ansgeführt. 
Zur Berechnung der Wanddicke dienen die für einen aus zwei Lagen 
bestellenden und nach dem Maximalwiderstande dimensionierten Cylinder 
abgeleiteten und auf Seite 232 angeführten Formeln: 

y ~|/!7 + lundx = \j S~~ 2 y 
Ich wähle />, 25% und J — 30%, womit y — 1247 und x = 157 

resultiert. Die Dimensionen des Kohres über dem Verbrennungsraume 
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sind somit: rf,, — 82mm, d„, = x <l it = 1 -57.82 = 129mm und d rIi — 
1 '57. 129 = 203mm. 


Der Abstand des Gesehossbodens von der Bodenfläche des Bohros 
beträgt 319mm, und da der maximalen Gasspannung ein Gescbossweg 
von 194mm entspricht, hat der cylindrische Theil des Mantels mindestens 
513mm lang zu sein; ausgeführt wurde er mit 520mm. 

An der Mündung ist die Gasspannung 387 %, womit für J = 30 kg 
aus der Formel 101) x = 1144 und d„ — 1 144.78 = 89mm resultiert, 
also eine viel zu kleine Dimension. Da man bei Kanonen mit der Wand- 
dicke an der Mündung nicht gerne unter 0'3 L) geht, wurde im vor- 
liegenden Falle der äußere Durchmesser 126mm gemacht und das Rohr 
mit einem Kopfe versehen. 


Das Vorderstück bildet einen Kegelstutz, dessen rückwärtiger 
Durchmesser 156mm gewählt wurde. Der Druck Pi, welchen das Rohr 
bei der Inanspruchnahme J = 30% an dieser Stelle auszuhalten vermag, 


rechnet sich aus der Gleichung 100), wegen x = 


d„ 

di 



mit 


Pi 


3 (»■- !) r 

2 (2x 2 -fl) 


15%. 


Nach der Gasspannungscurve entspricht dem inneren Drucke von 
1500% pro cm 2 ein Geschossweg von ungefähr 400mm. Der Mantel 
hätte daher nur 719mm lang zu sein; der Schildzapfen wegen musste 
er jedoch bedeutend länger gemacht werden, so dass an der Stelle, wo 
der Mantel aufhört, der innere Druck nur 800% beträgt. Infolgedessen 
wird die Kernröhre an dieser Stelle nur mit 16% beansprucht. 

Inanspruchnahme des Mantels nach achsialer Rich- 
tung. Bezüglich der Berechnung des Schrumpfmaßes und der Inan- 
spruchnahmecurven nach tangentialer Richtung wird auf das in §. 24, 
Seite 163, durchgeführte Zahlenbeispiel verwiesen. Zur Bestimmung der 
Inanspruchnahme des Mantels nach achsialer Richtung dient die Formel 221), 
Seite 217, 



In diese Gleichung ist zu setzen : p t = 25%, J 3 — J — 30 %, 

d , , 3 3.30(1-247 — 1) 

x, * 2 = 1 - 67 , - = 1 und = = 

= 1112%, womit J, — 2% resultiert. Diese kleine Inanspruchnahme 

rührt davon her, dass -pr- (4 /k 2 — 3 J, t ) = — 506% ist. 
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Schildzapfe u. Die Schildzapfen-Dimensionen können im vor- 
liegenden Falle nach den durch die Gleichungen 285) ausgedrückten 
Bezugsdimensionen d = 1’2 D — 94mm und l — 0’75 D = f>8'5 
~ 58mm bestimmt werden. Die Schildzapfen erhalten Bünde von l'25d = 
= 117 » -vj 118mm Durchmesser und 012 d -f- 5 — 14mm Dicke. Die 
Angussweite wurde 320mm gemacht. 

K o h r g e w i c h t und Rohrschwerpunkt. Ist der Längenschnitt 
des Rohres bestimmt, so kann zur Berechnung des Rohrgewichtes ge- 


schritten werden. Die Rechnung gab 

für den Rohrkörper 330 kg, 

„ die Schildzapfen, Bünde und Angüsse 1 1 "5 „ 

mithin ist das Rohr 341 bkg schwer. 


Der Abstand des Schwerpunktes von der Bodenfläche des Rohres 
wurde mit A — 830mm gefunden. Soll das Rohr 30 kg Hinterwucht 
besitzen, so ist : 

SV QA 

C “ (T^G k A “ 330=30 8:50 = 83 ~ mmm 
zu machen. Der Abstand des Lagerpunktes von der Bodenfläche des 
Rohres hat daher l + c = 910mm zu sein. 


Anhang A. 

Dimensionierung der Panzer- und Pulver-Granaten. 

Die Construction der Bohrung wird durch jene des Geschosses so 
sehr beeinflusst, dass der ersteren wenigstens die Construction eines 
Geschosses vorangehen muss. Wir wollen deshalb die Dimensionierung 
einiger Panzer- und Pulvergranaten, insoferne wir sie für unsere Zwecke 
benöthigen, liier kurz besprechen. 

In den Figuren 1 und 2, Taf. 1, sind die Krupp’schen 2-5 Caliber 
langen, mit dünnem Bleimantel versehenen Geschosse, in den Figuren 3 
bis 5, Taf. 1, 2‘8 Caliber lange und in den Figuren (5 und 7, Taf. 1, 
die Krupp’schen 3'5 Caliber langen, mit Kupferlührung versehenen 
Geschosse gezeichnet. 

Das Material der Granaten ist meistens Gusseisen, seltener Stahl; 
jenes der Panzergeschosse Stahl oder Hartguss. Die Anforderungen, welche 
man an das Material der Panzergeschosse stellt, sind ; grolle Härte. 
Festigkeit und Zähigkeit. Die Härte ist nothwendig, damit das Geschoss 
beim Eindringen in den Panzer keine EV mänderung erleidet, weil die 
hierauf verwendete Arbeit für die Durchset. 'sarbeit verloren geht. Die 
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Festigkeit und Zähigkeit des Materials soll das die Durchschlagskraft und 
die Sprengwirkung so sehr schädigende Zerbrechen der Geschosse ver- 
hindern. Da Härte und Zähigkeit sich gegenseitig ausschließen, haben 
die Geschosse nicht durchaus die gleiche Härte, sondern dieselbe nimmt 
allmählich gegen den Geschosshoden und die Geschosshöhlung ab. 

Die Hartgussgeschosse sind bedeutend billiger als die Stahlgeschosse ; 
sie stehen ihnen aber an Festigkeit und Zähigkeit des Materials und 
demgemäß an Wirkung, besonders gegen Panzerungen, deren Widerstands- 
vermögen die Leistungsfähigkeit des Geschützes streift., ferner gegen 
Compound-, Stahl- und Hartgusspanzer und beim Schrägschusse so sehr 
nach, dass sie gegenwärtig als aufgegeben zu betrachten sind. 

Sehr viel Erfahrung und Geschicklichkeit erfordert das Härten der 
Stahlgeschosse. Zu wenig gehärtete Geschosse stauchen sich, zu stark 
gehärtete bekommen liisse oder brechen selbst beim Schießen gegen 
weiche Eisenpanzer. Gegenwärtig erzeugt man die Panzergranaten aus 
Chromstahl, weil die aus gewöhnlichem Stahle verfertigten Geschosse 
gegen die in neuerer Zeit üblichen Stahlpanzer mit harter Oberfläche 
zu wenig Festigkeit besitzen. Durch den Chromzusatz (ungefähr l'25°/ # ) 
wird besonders die Druckfestigkeit und Elasticität des Stahles erhöht, 
die Zähigkeit aber nicht vermindert. Derlei Geschosse erlangen eine größere 
Härte, stauchen sich nicht leicht und brechen auch weniger. 

Der Durchmesser d des Geschosseisenkernes muss stets kleiner als 
das Caliber D gemacht werden, u. zw. bei den Geschossen mit dünnem 
Bleimantel um die doppelte Dicke (3 bis 5mm) des letzteren, bei den 
Geschossen mit Kupferführung und abgedrehtem Führungstheile um 0'5 
bis 1mm, bei sehr großen Calibern selbst um 2mm. Es ist daher 

für Geschosse mit Bleiführung : d = D — (3 bis 5 mm), 

für solche mit Kupferführung : d ~ D — (0 5 bis 2mm). 

Wenn die Gesehosse für Einheitspatronen bestimmt sind, geht man 
mit dem Spielräume auch bis auf 0'3mm herab, um die Wanddicke der 
Hülse möglichst dünn zu erhalten. Besser dürfte es jedoch sein, nur dem 
hinter dem Führungsbande befindlichen Theile des Geschosseisenkernes den 
kleinen Spielraum von 0 3mm zu geben, vor dem Führungsbande aber den 
üblichen größeren Spielraum anzuwenden, damit nicht bei jeder kleinen 
Stauchung des Eisenkernes die Felder sich in diesen einschneiden, 
wodurch sie sehr rasch verschleißen. 

Die Spitze der Panzergeschosse wird von einem spitzen, jene der 
Granaten von einem abgestumpften Ogival gebildet 
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Nennen wir in Fig. !), Taf. 1 : 

a und d die Durchmesser der beiden Grundflächen, h die Höhe und 
r den Halbmesser des Ogivals, so folgt aus dem rechtwinkligen 
Dreiecke ABO die Relation 

r (d — o) =A ä -j- ^(d — a)' e 1). 

Aus dieser Gleichung kann jede beliebige Dimension der Geschosspitze 
gerechnet werden, wenn die drei anderen Dimensionen gegeben sind. 

Für Panzergeschosse ist : a = o, r — 2 D und d gleich dem Durch- 
messer des Eisenkernes am Zusammenstolle des Führungstheiles mit 
der Spitze; somit ist aus Gleichung 1) 

h = \/ rd — 2iD — 

zu rechnen. Die hier vorgeführte Spitzenform wurde in Preußen durch 
Versuche ermittelt. Im allgemeinen kann man sagen, dass eine scharfe 
Spitze bei senkrechtem Auftreffen das Eindringen des Geschosses in den 
Panzer erleichtert, weil sie die getroffenen Plattentheile seitlich zu- 
sammendrüekt und allmählich auseinander theilt, also nicht vor sich 
her in die Hinterlage treibt, sondern nach und nach das Loch für die 
hinteren Geschosstheile erweitert. Eine zu scharfe Spitze hat jedoch 
den Nachtheil, dass sie beim Auftreffen auf den Panzer leicht bricht 
und beim Sehrägschusse das Abgleiten des Geschosses erleichtert. 

Die Spitze der Granaten wird entweder, wie in Fig. 2, von einem abge- 
stumpften Ogival, welches unmittelbar an den cylindrisehen Führungstheil 
anschließt oder, wie in den Figuren 5 und 7, im vorderen Theile von einem ab- 
gestumpften Ogival, im rückwärtigen Theile von einem Kegelstutz gebildet. 

Der Durchmesser u der vorderen Grundfläche des Ogivals richtet 
sich nach den Dimensionen des Mundloches; derselbe wird bei allen 
Calibern gleich groß und nicht größer als unumgänglich nothwendig 
gemacht. Der Durchmesser der hinteren Grundfläche des Ogivals ist in 
Fig. 2 gleich dem Durchmesser d des Führungstheiles, in den Figuren 
5 und 7, gleich dem Durchmesser d l der kleinen Grundfläche des 
Kegelstutzes. Die Differenz der Durchmesser der beiden Grundflächen 
des Kegelstutzes schwankt zwischen 2 und bmm, so dass d — d t = 
2 bis bmm ist. Wenn, wie in Fig. 2, außer « und d noch die Höhe des 
Ogivals gegeben ist, so rechnet sich der Kreishalbmesser aus: 

d — a 

« 26 
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Diese Formel kann auch zur näherungsweisen Berechnung des Halb- 
messers r des Ogivals der Fig. 5 benützt werden; am schnellsten gelangt 
man jedoch in diesem Falle durch Construction zum Ziele. 

Die Höhlung oder Sprengkammer der 2'5 und 2 8 Caliber langen 
Panzergeschosse ist cylindro-ogival, mit einer starken Abrundung am 
Boden, jene der 3’5 Caliber langen Geschosse, Fig. 6, rückwärts konisch, 
vorne ogival gestaltet. Wegen der größeren Festigkeit des Stahles dem 
Hartgusse gegenüber ist die Wanddicke der Stahlgeschosse kleiner, die 
Höhlung daher größer als bei den Hartgussgeschossen. 

Die Höhlung der 2’5 Caliber langen Granaten, Fig. 2, wird im 
Führungstheile von einem Cylinder mit starker Abrundung am Boden 
und in der Spitze von einem Ogival mit Kugelhaube gebildet. 

Nennen wir in Fig. 10, Tat. 1 : 
r den Halbmesser I. des 0 givals. 

d den Durchmesser der Grundfläche | 
h die Höhe der Spitze und 

p den Halbmesser der Kugelhaube, so ist gewöhnlich r, d und h 
gegeben und p zu bestimmen. In dem rechtwinkligen Dreiecke OB C ist: 


woraus 


(r — p) s — {h — p) s + ^ - - j) ' 
rd— (h* -|-0-25 d*) 


r— 2 () — h) 2 ) 

folgt. Wenn, wie in Fig. 2, r—d — 0 65 /I und h = 0'5 I) ist, so 
resultiert ans Gleichung 2) p = 2/9 D die in der obengenannten Figur 
eingetragene Cote. 

Der Mittelpunkt B und der Halbmesser p, Fig. 10, können auch 
durch Construction gefunden werden. Man mache zu dem Zwecke AE—r, 
verbinde 0 mit E und errichte im Halbierungspunkte F der Geraden 0 E 
die Senkrechte F B, welche die Achse A E im gesuchten Punkte B schneidet 
Die Höhlung der 2-8 Caliber langen Granate, Fig. 5, unterscheidet 
sich von jener der Fig. 2 nur dadurch, dass zwischen dem cylindrischen und 
ogivalen Theile, wie auf der Außenfläche des Geschosses, ein Kegelstutz 
von der Höhe */ 3 D eingeschaltet ist. Zur Bestimmung von p empfiehlt 
sich in diesem Falle ausschließlich das constructive Verfahren. 


Der Construction der 3 5 Caliber langen Granate, Fig. 7, liegt die 
ganz richtige Ansicht zugrunde, dass zur besten Verwertung der Spreng- 
ladung der Kopf, der Boden und die Wände der Granate gleichmäßige, 
nicht zu geringe Dicke besitzen und die Sprengladung eng umschließen 
müssen. 
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Um die Sprengladung in die Geschosshöhlung einbringen zu 
können, sind die Panzergranaten mit einem Bodenloche versehen, 
welches mit einer Bodenlochschraube geschlossen wird. Zum Dichten 
der Bodenlochschraube kann entweder Miniumkitt oder ein 2 bis 4 mm 
dicker Bleiring angewendet werden. Im ersten Falle hat die Bodenloch- 
schraube die in den Figuren 1 und 6, im zweiten Falle die in den 
Figuren 3 und 4 dargestellte Form. Der Bleiring wird unter den Kopf 
der Schraube auf die Bank der Erweiterung des Bodenloches eingelegt 
und durch das feste Anziehen der Schraube zusammengepresst. Die 
Bodenlochschraube ist mit einer viereckigen Ausnehmung (in Fig. 3 
gestrichelt gezeichnet) für den Schraubenschlüssel versehen. Der Durch- 
messer des Bodenloches soll nur so groll gemacht werden, dass die 

Sprengladung anstandslos eingebracht werden kann, wozu die in der 

Fig. 4 angegebene Bezugsdimension in den meisten Fällen genügen dürfte- 

Das Einbringen der Sprengladung in die Granaten erfolgt entweder 
durch das Mundloch, Fig. 5 und 7, oder durch ein Bodenloch, Fig. 2. 
Die erste Einbringungsart gestattet die Anwendung eines vollen Geschoss- 
bodens und ist deshalb besser. Das Mundloch hat jedoch, wenn der 

Zünder direct in dasselbe verschraubt wird, so kleine Dimensionen (die 

Fig. 5 zeigt die Dimensionen des Mundloches für den österreichischen 
Percussionszünder M. 75/BO), dass die Geschosshöhlung nur mit losem 
Pulver gefüllt werden kann. Dies genügt wohl für Granaten kleinen, 
nicht aber für solche mittleren und großen Calibers. Bei den letzteren 
muss die Sprengladung wie bei den Panzergranaten in einen eigenen 
Sprengladungssack aus Patronen-Seidenzeug gefüllt werden, welcher die 
vorzeitige Entzündung der Sprengladung infolge der stoßartigen Ein- 
wirkung der Geschützladung auf das Geschoss verhindert. Bei den Panzer- 
granaten, deren Sprengladung durch den Stoß des Geschosses gegen den 
Panzer zur Entzündung gebracht wird, hat der Sprengladungssack auch 
noch den Zweck, die Entzündung der Sprengladung derart zu verzögern, 
dass das Geschoss erst nach dem Durchschlagen des Panzers in der 
Rücklage desselben explodiert. Um den Sprengladungssack in die Höhlung 
einbringen und dann füllen zu können, hat man die Granaten in ähnlicher 
Weise wie die Panzergeschosse mit einem Bodenloche, Fig. 2, versehen. 
Durch dasselbe wird auch das centrale Einsetzen des Kernes beim Formen 
der Geschosse erleichtert. 

Sobald die Sprengladung und Anfangsgeschwindigkeit der Geschosse 
und die Gasspannung im Bohre groß sind, wie z. B. bei den modernen 
Schiffs- und Küstengeschützen, welche 3 5 und 4 Caliber lange Geschosse 
mit 500m übersteigenden Anfangsgeschwindigkeiten schießen, erfüllt de r 

26 * 
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obengenannte Sprengladungssaek seinen Zweck nicht mehr. In diesem 
Falle muss man, um Kohrexplodierer zu vermeiden, die Sprengladung 
partienweise in aus Flanell erzeugte Sprengladungssäcke lullen und erst 
die gefüllten Säcke in die Geschosshöhlung einbringen. Die Spreng- 

ladungssäcke sind cylindrisch geformt und an beiden Enden ollen; sie 
werden vor dem Einfüllen der einzelnen ()' 1 bis 0 2kg schweren Pulver- 
partien an einem Ende und nach dem Einfüllen jeder Partie hinter 
dieser mit einem Bindfaden abgebunden. 

Um die gefüllten Sprengladungssäckchen durch das Mundloch in 

die Granaten einbringen zu können, hat dasselbe einen entsprechend 

großen, der Fig. 7 zu entnehmenden Durchmesser, welcher auch die An- 
wendung von starken, dem Verbiegen weniger ausgesetzten Kernspindeln 
gestattet. In die Muttergewinde des Mundloches wird die aus Messing 
erzeugte Mundlochbüchse, Fig. 8 a, eingeschraubt, welche in ihrem vor- 
deren Theile o den Zünder und in ihrem rückwärtigen Theile i das 

Schlagladungsstück, Fig. 86, aufnimmt. 

Die schweren Geschosse haben für das Erfassen mittels der Hebe- 
zange zwei, in den Figuren 1 und 2 gezeichnete Hebelöcher l. Um eine 
Hebezange für mehrere Caliber benützen zu können, hat man bloß die 
Auseinandersetzung der Hebelöcher gleich groß zu machen; dies hat 
zur Folge, dass mit dem Wachsen des Calibers die Hebelöcher sich 
der Geschosspitze nähern. Die Spitze der Panzergranaten gewinnt jeden- 
falls an Festigkeit, wenn die Hebelöcher weggelassen werden und als 
Ersatz für dieselben die Bodenlochsohraubc mit einem umlegbaren 
Hebering, Fig. ü, versehen wird. 

Das Gewicht ähnlicher Geschosse kann mit der Formel: 


G, = CD 3 3) 

und jenes der Sprengladung mit 

G.p — G, D 3 4) 


gerechnet werden. In diesen Formeln bedeutet: 

G, das Gewicht des vollkommen adjustierten Geschosses in Kilogr., 
G v „ „ der Sprengladung in Kilogramm, 

D das Caliber in Centimeter, 

C und C\ zwei Constante, deren Größe von den relativen Dimen- 
sionen des Geschosses und von dem specifischen Gewichte des Geschoss- 
materials und der Sprengladung abhängig ist. 

Am raschesten gelaugt man zur Kenntnis von C und C\, wenn 
für einen Caliber das Mittelgewicht des adjustierten Geschosses und 
das Gewicht der Sprengladung bekannt sind, indem mau dann C und Cj 
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aus 3) und 4) rechnen kann. Für die in den Figuren 1 bis 7, Taf. 1, 
gezeichneten Geschosse wurden die Constanten auf diese Weise bestimmt. 

Es ist: 

für die Stahlgranate, Fig. 1, 

log C = ÜO 1 99052 — 2, log C l =0 :1571401 —4, 

<7 = 0010469, C\ = 0000227583, 

für die Granate, Fig 2, 

log <7 = 09564772 — 3, log C, = 07188679 — 4, 

C = 0-00904643, C t = 000052344 1 , 

für die Stahlgranate, Fig. 3, 

log C = 00602247 — 2, log C t = 03669318 — 4, 

C == 001 14875, C\ = 0000232773, 

für die Hartgussgranate, Fig. 4, 

log <7= 00602247 — 2, log (7, = 0-0825125 — 4, 

C = 0-0114875, <7, = 0000120924, 

für die Granate, Fig. 5, 

log C = 0-9851729 — 3, log C\ = 07320793 — 4, 

0 = 000966435, C t = 0000539609, 

für die Stahlgranate, Fig. 6, 

log C = 0 1963451 — 2, log C\ = 0-3574960 — 4, 

C= 00157161, Ci = 000022777, 

für die Granate, Fig. 7, 

log C = 0- 1 298177 — 2, log C\ = 0 6585260 — 4, 

C = 00 13484, C\ = 000045554. 

Die kleinen Abweichungen, welche man sich hei der Construction 
der Geschosse von dem Principe der Ähnlichkeit erlaubt, sind ohne 
merklichen Einfluss auf das Geschossgewicht. 

Kann bei der Construction des Geschosses von dem Principe der 
Ähnlichkeit kein Gebrauch gemacht werden, weil es sich z. B. um ein 
neues Geschossmodell handelt, so muss das Geschossgewicht aus dem 
Volumen des Geschosseisenkernes, dem specifischen Gewichte des Ge- 
schossmaterials, dem Gewichte des Zünders und der in der Geschoss- 
höhlung unterzubringenden Sprengladung gerechnet werden. Zur Berech- 
nung des Volumens 1' der verschiedenen Körperformen, aus denen sich 
ein Geschoss zusammensetzt, können folgende Formeln benützt werden : 

Kegelstutz: V = 7 (77* -f- -(- ü d) h, 

wenn h die Höhe, I> und d die Durchmesser der Grundflächen des 
Kegels bezeichnen. 
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Ogival: F— 


h (3 r* — 4 2 — 15 a 4) — 3 4 r 2 arc sin 


wenn 4 = r — 0 5 d ist und die übrigen Bezeichnungen die der Fig. 9, 
Taf. 1, zu entnehmende Bedeutung haben. Für das spitze Ogival ist a — u. 


Ringvolumen, Fig. 11, schraffiert: K= (08584 d — 0'3836 r); 

dasselbe trägt der Abrundung der Geschosshöhlung am Geschossboden 
Rechnung. 

Kugelabschnitt: l r = it 4 S (3 p — h), 

ö 

wenn p der Halbmesser der Kugel und h die Höbe des Abschnittes ist 
Als specifisches Gewicht kann genommen werden: 

für Gusseisen 7' 189, 

„ Hartguss 74682 

und „ geschmiedeten Stahl 7 8391. 

Sehr rasch und hinreichend genau lässt sich das Volumen des 
Geschosses mit Hilfe des Amsler’schen Integrators bestimmen. Die 
Beschreibung und Theorie dieses Instrumentes findet man in den Mit- 
theilungen aus dem Gebiete des Seewesens, 1877, Band V, Seite 88. 

Die von Woodbridge angegebene Methode zur Bestimmung des 
Schwerpunktes und des Gewichtes eines Rotationskörpers kann auf 
Seite 385 nachgelesen werden. 


Anhang B. 

Bestimmung der Zugwiderstände. 

Bei der fortschreitenden Bewegung des Geschosses in einer gezo- 
genen Bohrung entsteht zwischen den Geschossleisten und den Führungs- 
flürhen der Züge ein Druck (Leistendruek), welcher die Rotation des 
Geschosses um dessen Längenachse einleitet. Die Größe des Leisten- 
druckes ist für die Zug- und Geschossconstruetion sehr wichtig, weil 
hievon der Verschleiß der Geschossleisten abhängt. Ebenso wichtig ist 
die Kenntnis desjenigen Theiles der Pulverkraft, welcher zur Überwin- 
dung der Zugwiderstände — worunter wir den Leistendruck und die durch 
ihn hervorgerufene Reibung verstehen — erforderlich ist. 

Indem wir zur Bestimmung der Summe aller Leistendrücke R 
und der Zugwiderstände TP schreiten, machen wir zur Vereinfachung 
der Aufgabe die Annahme, dass die Rotation dem Geschosse nur durch 
einen Zug crtheilt werde, dessen Zugflanke radial gestellt ist, wie dies 
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bei den nach dem System der Pression gezogenen Rohren annähernd 
beinahe immer der Fall ist. 

Wird die Mantelfläche des Bohrungscylinders in eine Ebene auf- 
gerollt, Fig. 49, Taf. 1, der Beginn des Zuges am Laderäume zum 
Ursprung rechtwinkliger Coordinaten und die zur Rohrachse parallele Erzeu- 
gungslinie zur Achse der x gewählt, so fällt die Achse der y mit dem 

Kreisumfange der Bohrung zusammen ; es muss daher stets y — ^ <p sein, 

wenn D das Caliber und <p den dem Wege QM — x entsprechenden 
Drehwinkel des Geschosses bezeichnen. Ferner sei: 

OM die aufgerollte Drallcurve, deren Gesetz durch ihre Gleichung 

>=/(*) 1 ) 

gegeben ist, und M ( x,y ) ein Punkt dieser Curve, für den die Wider- 
stände R und W bestimmt werden sollen. Während der Bewegung im 
Rohre ist das Geschoss den folgenden Kräften ausgesetzt: 

1. Der Pulverkraft P, deren Resultante nach der x Achse wirkt, 

2. dem Drucke R, welcher normal zur Führungsfläche und zur 
Drallinie gerichtet ist, und 

3. dem Reibungswiderstande u. R, dessen Richtung mit der Tangente 
an den Punkt M der Drallcurve übereinfällt. 

Nennen wir den veränderlichen Winkel, den die an irgend einen 
Punkt der Drallcurve gezogene Tangente mit der x Achse einschließt, a 
und zerlegen wir die Widerstände R und ;aä in Componenten nach 
den Coordinatenachsen, so ist: 

S (X) = P — R (sin a u. cos a) 
und S (F) = R (cos a — u. sin *). 

Die Kräfte 2 (X ) bewirken die Beschleunigung des Geschosses 
nach achsialer Richtung, es muss mithin 

P— R (sin a 4- u. cos a) = M. ~~ — M. ^ . . . . 2) 
v 1 ‘ ' 'dt 

sein, wenn M t die Masse und v die Geschwindigkeit des Geschosses 
bedeuten. Wären keine Zugwiderstände vorhanden, so würde die ganze 
Pulverkraft P auf Beschleunigung des Geschosses nach achsialer Richtung 
verwendet werden, also 


sein, woraus durch Vergleichung mit Formel 2) für die Zugwiderstände 
W == R (sin * -j- p. cos a) 3) 
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oder, wenn man die Tangente des Drallwinkels einführt, auch 

W=- — R 4) 

+ tng 2 a 

folgt. Die Kräfte 2 (K), welche nach dem Geschossumfange wirken, 
leiten die Drehung des Geschosses um seine Längenachse ein; es muss 
daher das Moment der Kräfte, auf die Drehachse bezogen, gleich dem 
Trägheitsmomente des Geschosses multiplieiert mit der Winkelbeschleu- 
nigung sein. Bedeutet: 

5K, das Trägheitsmoment des Geschosses in Bezug auf dessen 
Längenachse, 

to die Winkelgeschwindigkeit des Geschosses und 
p den Trägheitslialhmesser der Geschossmasse, so ist, wenn für 
den Hebelarm der Kraft die Zugtiefe vernachlässigt wird : 


R (cos a — sin a) 


' dt* 1 A * 1 ‘ ‘ ' h 


2 "** dt* 1 dt 1 d<f 

Die Gleichungen 1) bis 5) lösen die gestellte Aufgabe für alle 
möglichen Drallcurven, wie dies sogleich an einigen Beispielen gezeigt 
werden wird. 

n) Constanter Drall. Bei dem constanten Dralle ist die aufgerollte 
Drallcnrve eine durch den Ursprung gehende, mit der Abseissenachse den 
Drallwinkel a einschließende Gerade, deren Gleichung 

y = x tang a 

oder wegen y — ~ <p auch - - o = .r tng a 
lautet. Da a in diesem Falle eine constante Größe ist, muss 


O jj a 1) d <f 

«9 = tng a d x, oder - J- 

■* dt 


■■ tng a 


2 ‘ 2 dt‘ dt z 

sein, ln die vorstehende Gleichung für die zweiten Differentialquotienten 
die Worte aus 2) und 5) substitnirt, gibt: 


1)\* R (cos a — u. sin a) tng a 

ST ~ ~mt 

Setzt man in diese Gleichung 


[P — R (sin « — (- ; i. cos a)]. 


tng a 


l 1 + tilg 4 a 
so resultiert schließlich: 


_ und cos a == 


J/T + tng* a 




tilg a y 1 -)- tng 2 a 


Ä)<‘ 


6 ) 


\i- tng «) -f- tng a (tng a -f- p.) 


k 
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Aus den Gleichungen 4) und (3) folgt für die Zugwiderstände: 

w tng a + }?. R tng <x (tng a p.) p 

l 1 + tng* x (1 — ja tilg a) tng x (tng a -f- ja) 


Ist statt des Drallwinkels x die Drallänge >. in Calihern z. B. 
X = n ü gegeben, so kann tng x aus : 


TZ D 

t ng a=_^ 


7T 

n 


8) 


bestimmt werden. Bezeichnet: 


p den Druck der Pulvergase pro Flächeneinheit und 
F den Querschnitt der gezogenen Bohrung, so ist für die Pressions- 
fiihrung p = p F 9). 

Für praktische Zwecke kann man den Querschnitt der Züge ver- 

7C 2 

nachlässigen und F — D~ setzen. 


Da in den Gleichungen 6) und 7) für ein gegebenes Rohr und 
Geschoss 1), p, p. und x constante Größen sind, variieren bei constantom 
Dralle die Drücke R und W nur mit P. Bald nach dem Beginne der 
Geschossbewegung erreichen sie mit der Gasspannung ihr Maximum, um 
dann allmählich bis an die Mündung zu sinken. 


b ) Parabolischer Drall. Fällt der Scheitel der Parabel mit dem 
Ursprünge 0, Fig. f>0, Tat'. 1, zusammen, so lautet deren Gleichung: 


* L> 

® = xy = x — ' p 


10 ), 


wenn x den Parameter der Parabel bezeichnet. Aus der Parabelgleichung 
folgt durch die wiederholte Differentiation 

ZI 

2 


2 xdx = xdy = y.-^-dy 


2 (a: d 1 x d * s ) — x d i y — x ~ <Z ! <p, 

o L __ v *jl _ . D d ' ? 

~ L dP J — * dP * 2 dp 


und wegen = v auch 


2 | sc - 


d‘ x \ I 


D <Z 2 f 
Y ~dP 


11 ), 
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Setzt man in die letzte Gleichung für die zweiten Differential 
quotienten die Werte aus 2) und 5), so erhält man: 


R = 


2 / 2 p V 

os a — u. sin a -j- — l l (sin oc — f— cos a) * 


. 12 ). 


Für die Parabel ist der Drallwinkel a eine veränderliche Größe. 
Aus der Gleichung 11) folgt: 

/Z u 9. ff 

13)- 


dy 2 x 
6 dx x 


Die Tangente des Drallwinkels ist somit stets der Abscisse propor- 
tional. Wird in die Gleichung 12) 

2 x x 


sm x 


gesetzt, so resultiert: 


1 x 2 -f- 4 X 2 


: und cos x ■■ 


' |/I 2 + 4 x 2 


R = 


4 )"(•*/, e 2 + ^*)|/ * ä + 4x 2 


x — 2 ixx-\ 

\ • y 


2_p 

D 


V 

(2 X -)- u x) : 


und aus Gleichung 4) 


W 


2 x -f- 


[/ x 2 + 4 x 2 x _ 2 *£)*(2 x + * x) x 




2 (2 


D 


14 ) 


. 15). 


Um die Gleichungen 14) und 15) benützen zu können, muss früher 
der Parameter x aus gegebenen Daten gerechnet werden. Die Praxis 
unterscheidet zwei Anordnungen des parabolischen Dralles, nämlich: 

1. Der Drallwinkel ist zu Beginn des Geschossweges gleich Null und 
erreicht auf eine gegebene Weglänge ein bestimmtes Maß. In diesem Falle 
fällt der Scheitel der Parabel mit dem Anfänge der Züge überein, oder 

2. die Züge haben schon zu Beginn des Geschossweges eine schwache 
Neigung, welche zu Ende des Geschossweges ihr Maximum erreicht. In 
diesem Falle liegt der Scheitel der Parabel vor dem Anfänge der Züge. 

Da die analytische Lösung des Falles 1 in jenem 2 enthalten ist, 
wollen wir mit dem letzteren beginnen. Es sei, Fig. 50, Taf. 1, 
der Anfangs-I Dral , winkel 

a 2 der Lnd- J 

AB — l der Geschossweg, auf dem der Übergang aus dem Anfangs- 
in den Enddrall erfolgt, und 


i 
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AO — c der Abstand des Scheitels der Parabel vom Anfänge des 

Geschoss weges. Nach Gleichung 13) ist: 

* 2 0 + 0 2 c 

tng a 2 = — - — ■ — - und tng a, = — — • 

Durch Subtraction der beiden Gleichungen erhält man : 

-ZI 

tng Oj — tng 04 = — ’ 
woraus _ . 

x = r ~~~~i 16 ) 

tng — tng a, 

folgt. Diese Gleichung lehrt, dass bei gleichbleibendem Geschosswege 
und Enddrall der Parameter mit dem Anfangsdrallwinkel wächst. 

Ferner ist: 

x » f tng ol. 

c = tng a, = Z 17 ). 

2 tng a s — tng a, 7 

Die Construction der Drallcurve wird punktweise durchgeführt, 

wozu man die Parabelgleichung in der Form: 

y = tng«, -tag«, ^ 18) 

benützt. Für den Fall 1 ist a, = o zu setzen, womit 

x = — 7 — - — i e = oundy = a ä 19) 

tng a 2 9 21 ' 

wird. Um Irrungen zu vermeiden, sei bemerkt, dass die Abscisse x 

immer vom Scheitel der Parabel zu zählen ist. Es muss daher im 

Falle 2, um x zu erhalten, zu dem Geschosswege t;, Fig. 50, Taf. 1, 

die Größe c hinzugefügt werden. 

c) Kreisdrall. Tangiert der Kreis vom Halbmesser r die Abscissenachse 
im Ursprung 0, Fig. 51, Taf. 1, so lautet dessen Gleichung 

x* + (y — **)* — } ' s oder y =r — ]/r* — x* 20 ). 

Die wiederholte Differentiation dieser Gleichung gibt: 

xdx-\-(y — r)dy = o 21 ) 

und xd* x dx* (y — r) d*y dy* = o .... 22 ). 

Aus 21) folgt: 

dy x x 

tng * = = == = 23). 

dx r-y \lr* — x* 

Dividiert man die Gleichung 22) durch dt* und berücksichtigt 

man, dass ----- = v ist, so erhält man : 
dt 
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und mit fernerer Berücksichtigung von r — y — | /r* — x 2 und 
dy 


d x 


d 2 x 


= tng a auch 

r d 2 y 


D d*<? 
~di * 


~ JF + *' + tn ^ *> = ^ ~ ^ ■ - ** y - 

Setzt man in die letzte Gleichung für die zweiten Differential- 
quotienten die aus 2) und 5) resultierenden Werte, so folgt weiters: 

I J x - Rx (sin a-4-p.cos a) ...... . /Z)\ 2 |/r 2 - x 2 

l/ - *“ + « (1 -f-tng 2 a) = ß(cosa-asina) J r — — . 

t» 2 (1 + tng 2 a) -f Px 


R 

und wegen 
auch 

R = 


x (sin a -f- u. cos a) -f- (cos a — o. sin a) j/r 2 — x-~ 


sin a = — und cos a 
»• 


-iMf 


r 

f r 2 

■VS i 

( r 2 — x 2 

-+*») 


’■+(£) 

t 

| ( r * ‘ 

— x 2 ) — u. X 

.(£) 

1 “ 

1 

^)- 2 X 2 


24). 


Für die Zugwiderstände erhält man aus Gleichung 4) 

(x + y. | /r* — x 2 ) f M, v 2 + Pxj 


x-f-aj/r 2 — x 2 ' 


x 2 -[- 


/ m 2 


aa.'^r 2 -* 2 


.D 

lA*p. 


.25). 


-1 


Der Halbmesser »■ wird auf ähnliche Weise wie der Parameter 
beim parabolischen Dralle gerechnet. Sind a, der Anfangs-, a 2 der End- 
drallwiukel und / der Geschossweg gegeben, so folgt aus Fig. 51, Taf. 1 : 
c -(- l — r sin aj und c = r sin a, . 


Durch Suhtraction der beiden Gleichungen erhält man: 

l 


sm a, — sin a. 

Ferner ist : . / sin a, 

c — r sm a, = — * ...... 

sm a 2 — sm aj 

Zum Zeichnen der Drallourve benütze man die Gleichung 
y — r — J/V 2 — x 2 . 


2(5). 

27). 
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Vereinfachte Formeln. Man erhält bedeutend einfachere und doch 
hinreichend genaue Formeln zur Berechnung der Drücke R und H' 
wenn man in der Gleichung 5) den Factor cos * — p. sin a — 1 setzt 
und in der Gleichung 2) die Zugwiderstände R (sin a -j- a cos a) ver- 
nachlässigt. Der Beweis für die Zulässigkeit dieser Annahmen wird 
später durch Vergleichung der mit den genauen und den abgekürzten 
Formeln errechneten ilesullate geliefert werden. Unter den gemachten 
Voraussetzungen ist: 




P 

- m ii - M 

1 dt 1 dx 

. . 28) 

und 

*4 

- m, 

d o> ,, „ do> tadu) 

- 5 — = M, p- -T- = 'Hi, —r— . . 

dt 1 ' d t dt p 

. .29). 


. . d y dy dx 

Aus tng * = folgt: -fr _ _ tilg a. 


dx 

Wegen -jj — v und 


d 'J 

dt 

D 


J) do 1 ) 

— — — r~ = — - w ist auch : 

V CL t i 

(0 = 0 tilg a ...... . 


. 30). 


Diese Gleichung gibt den Zusammenhang zwischen der Winkel- und 
der fortschreitenden Geschwindigkeit des Geschosses für jede beliebige 
Drallcurve und für jeden Geschossweg. Differenticrt man die Gleichung 30) 
nach t, so erhält man : 

1) d io d (v tng a) >■ d (v tng «) 01 x 

2 dt dt dx 


Die aus der vorstehenden Gleichung resultierende Winkelbeschleuni- 
gung in die Formel 29) substituiert, gibt: 



und, wenn die Differentiation ausgeführt wird, auch: 


li 


d tng a 


d v 


+ s«i x 


Mit Berücksichtigung von 28) erhält man: 


R 


(mu 

[dj v 1 


. d tilg % 


.•’^ + Ptng* 


Aus dieser Gleichung folgt: 
für den constanten Drall, wegen <2 tng * = o, 


,2o\ 2 /2 5 , 

R = ( 7 ; ) tn s * p= = ( 77 ) tng * F l' 


33). 


34) 


/ 
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und aus 4), wenn j/l -f~ tng 2 % — 1 gesetzt wird, 

W = (tng x + jx) R 35) ; 

' 2x2 

für den parabolischen Drall, wegen tng et = — und d tng a = — dx, 

R = 3ß ) 

und ' _ , 

F== ^L±!ÜL ä 37); 


für den Kr eis drall, wegen 


tng a = y 
X 


und d tng a 


)- 2 d X 


(r 2 — x 2 ) r‘‘ — ■ x 2 


R 


m 


- 1 '. v * :rr 


Px 


j/r* — 3 


( 2 p y Jlf, i > 2 -| -Px . 38)t 


indem x 2 gegen r 2 als Addent vernachlässigt werden kann ; weiters ist : 

. . . 39). 


fr .c-f-pjV — x 2 p x-fu-r R 


[ r 1 — x* r 

Sollte der Trägheitshalbmesser des Geschosses nicht bekannt sein, 

/ 2 p 

so nehme man für numerische Rechnungen I -jj~J =0’56. Es folgen nun 


für die drei Drallcurven einige mit den genauen und den abgekürzten 
Formeln gerechnete Zahlenwerte. 

Constanter Drall, p. — (M67, =056, <* = 4^; 

nach den genauen Formeln: R — 004426 P, W~ 001083 P, 

r „ abgekürzten „ R = 0-04396 P, W — 001079 P, 

für k = 8 ° 

nach den abgekürzten Formeln: R --- 007870 P, W — 002420 P. 
Parabolischer Drall. 


u = 0T67, (* 77 ) = °' 56 ’ a i -= 10 48', * 2 = 4 |°- 

.1/, — 0018513, v = 125 26m, P — 1572f, x -- 2 0993m, x = 127m, 
c == 1 -9978m; 

nach den genauen Formeln: P = 31 705 t, W = 6 339 t, 

„ „ abgekürzten „ R — 31'663 1 , W -= 6’333 1 . 

Kreisdrall. 0 . — 0-167, =0-56, x, = 1° 48', *2 = 4^-, 

— 0"018513, v = 125-26»u, P — 1572 t, x -= 2- 1649m, r = 64 p 5m, 
c = 20634m; 


k 
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nach den genauen Formeln : R — 32 252 I, IV — 6'465 f, 

„ „ abgekürzten „ R = 32 051 1, IV = ß'43t> t. 

Diese Ziffern zeigen, dass die abgekürzten Formeln hinreichend 
genaue Werte geben und dass die Zugwiderstände selbst für sehr grolle 
Drallwinkel (8°) verhältnismällig klein sind. Die Änderung des Drall- 
winkels wird daher die Größe der Anfangsgeschwindigkeit des Geschosses 
sehr wenig beeinflussen. 

Reibungsarbeit. Infolge des zwischen den Führungsflanken der Züge 
und den Geschossleisten auftretenden Druckes R entsteht ein Reibungs- 
widerstand «. R. dessen Arbeit A für den Geschossweg l nun bestimmt 
werden soll, weil von der Reibungsarbeit pro Flächeneinheit der Verschleiß 
der Geschossleistcn abhängt. Wenn da das Element der Drallcurve ist, 
so ist die Elementararbeit 

d A = u. R d s — v. R ■ ■ ^ — 

1 ' cos * 


Der kleinen Drallwinkel wegen kann man cos %. — 1 setzen und 


erhält : 


d A = u. R d x. 


Ferner ist mit Berücksichtigung der Gleichung 32) 

A — u. J Ä d * = p. Jo d (t> tilg *) 40). 

Diese Gleichung gibt, innerhalb der Grenzen o und v„ (Anfangs- 
geschwindigkeit) integriert, für den constanten Drall die Reibungsarbeit: 


A = u. 


ll 

D 


tnga-^j 




* Ö, 

tng oc — — 


41). 


D ) 2g 

Um die Reibungsarbeit für den Progressivdrall zu erhalten, hat 
man in die Gleichung 40) für v und tng « den Geschossweg einzuführen 
und zu integrieren. Man erhält aber sehr complieierte Integralausdrücke, 
deren Bestimmung mit so vielen Schwierigkeiten verbunden ist, dass die 
hier allein in Betracht kommende Frage: Ist die Reibungsarbeit beim 
Progressivdralle größer oder kleiner als beim constanten Dralle? zweck- 
mäßiger auf indireetem Wege beantwortet wird. 

Führt man in die Gleichung 40) statt des veränderlichen Druckes Ä 
den mittleren, constanten Druck R,„ ein, so ist für den Geschossweg l 
die Reibung8arheit .4 = a RJ. Die Reibungsarbeit muss daher unter 
der Voraussetzung gleicher Geschosswege umso größer sein, je größer R„, 
ist. Um R,„ für die verschiedenen Drallcurven zu erhalten, integriere man 
die Gleichung 29) unter der Annahme R R„ innerhalb der Grenzen u 
und für den Drehwinkel, und o und «„ für die Winkelgeschwindigkeit, 
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wenn <?„ den dem Geschosswege l entsprechenden Drehwinkel des Ge- 
schosses und Wo dessen Winkelgeschwindigkeit beim Verlassen der 
Bohrung bezeichnen. Man erhält auf diese Weise: 

"2 ? 2 


und wegen ^ <p„ = y„ aucli : 


Ä,„ — 


9H, Wq 

2y. 


42). 


Wird hei allen Drallcurven gleicher Enddrall vorausgesetzt, so ist 
für den constanten Drall y„ — l tng x 2 und 




43). 


2 1 tng Oj 

Für den parabolischen Drall mit dem Anfangsdrallwinkel x, 
folgt aus Fig. 50, Taf. 1, y„ — y. t — y l . Aus der Parabelglcichung 
x* x 1 tng x * tng x 


erhält man; 

Es ist somit: 


^ x 2aj 2 

!h — ^r~ tng und y, = ~ tng x, 


'J° 


ferner wegen c — 


2 l c (tng — tng «,) + l tng aj, 


r — auch v„ =» (tng x -f- tng x ) und 

tngxj — tngxj 2 ° * 


Um 


911, w; 


l (tng«, + tng x ä ) 

Für den Kreisdrall folgt aus Fig. 51, Taf. 1: 
y = r( 1 — COS x), </ g — r(l — COSXj), y, =)•( 1 — cos x,). 
Mithin ist: 

y„ — r (cos x, — cos x 8 ) 

und mit Berücksichtigung von r = - ; auch : 


44). 


y° 


Bin a g — sin x, 

, cos x, — cos x a 1 , 

= l r-— * = l tilg -H- (X, -f x s ) 

sin otj — sin x, 9 ' 


und 


R,u = 


w 7 ; 


2 l tng ~ (x, -f x 2 ) 


45). 


Die Gleichungen 43) bis 45) lehren, dass die mittleren Drücke 
auf die Geschossleisten und demnach auch die Reibungsarbeiten bei dem 
parabolischen und kreisbogenförmigen Dralle nahezu gleich und stets 
gröber als beim constanten Dralle sind. Für x, — 0 ist die lteihungs- 


\ 
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arbeit beim Progressivdralle doppelt so groß als beim constanten Dralle ; 
dieselbe nimmt aber mit der Zunahme von x 1 ab. Unter der Annahme 
x 2 = — 7° und x, = 2° erhält man: 

Hi, <u* 


für den constanten 


Drall = 40723 


l 


„ „ parabolischen „ „ = 6 , 3411 „ 

„ n kreisbogenförmigen „ „ — 6'3532 „ 

Unter der Annahme x 2 — 7° und x, = 3 “ erhält man 

Drall R, 


für den parabolischen 


.5-7081 


„ „ kreisbogenförmigeu „ „ = 57 150 „ 

Soll daher die Reibungsarbeit beim Progressivdralle nicht über- 
mäßig groß werden, so muss man denselben mit einem entsprechend 
großen Drallwinkel beginnen lassen. Im übrigen ist es gleichgiltig, ob 
man den parabolischen oder den kreisbogenförmigen Drall anwendet. 

Bedingung für constanten Leistendruck. Der Progressivdrall wird 
gegenwärtig hauptsächlich zu dem Zwecke angewendet, den Druck 
zwischen den Geschossleisten und den Zügen auf dem ganzen Geschoss- 
wege so viel als möglich constant und klein zu erhalten. Es soll deshalb 
die Bedingung aüfgesucht werden, damit R für den ganzen Geschossweg 
eine constante Größe wird. Nach der Gleichung 29) ist R constant, 

wenn die Winkelbeschleunigung oder, was dasselbe ist, wenn ~ ^ 

die Umfangsbeschleunigung des Geschosses eine constante Größe ist. 
Mit Berücksichtigung der Gleichung 31) muss somit 
T) du> r d (v tilg x) 

<lt 


= C . 


40) 


2 dt d x 

sein, wenn C eine Constante bedeutet. Wegen dy = tng xd.c erhält 
man ferner: 

v tng x d (y tng x) d (y tng x) ä 
dy 2 d y 

Die Integration dieser Gleichung liefert als Bedingung für den 
constanten Leistendruck 

(rtng x) ä 


G. 


y 


= 2 C . 


47). 


Um die dieser Bedingung entsprechende Drallcurve zu erhalten, 
muss in 47) tng x — substituiert und die hieraus resultierende Glei- 


chung 


\/y 


■■ — j/2C 

v 


27 
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integriert werden. Die theilweise Integration ausgefflhrt, gibt 



oder 



48 ). 


I)a das vorstehende Integrale nur zu bestimmen ist, wenn die 
Geschwindigkeit als eine Function des Geschossweges bekannt ist, hat 
Terquem *) die Gleichung der Drallcurve für constanten Leistendruck 
mit Zuhilfenahme der auf momentaner Pulververbrennung beruhenden 


Geschwindigkeitsformel v =-. Const 


*l/‘ 


lv 


abgeleitet und die franzö- 


sische Artillerie hat bei dem System De Bange diese Curve durch einen 
Kreisbogen ersetzt, welcher mit jener den gleichen Anfangs- und End- 
drall besitzt. Von der Unrichtigkeit der gewählten Geschwindigkeit s- 
formel wollen wir ganz absehen und nur bemerken, dass, sobald man 
sich für den kreisbogenförmigen oder parabolischen Drall entscheidet, es 
weit einfacher ist, die Größe des Anfangsdralles für ein so viel als 
möglich constantes Ii auf directem Wege zu bestimmen. Ein vollkommen 
constanter Leistendruck ist mit den beiden genannten Dralleurven nicht 
zu erzielen, wie man sich leicht überzeugt, wenn man die für die be- 
treffende Curve geltenden Werte in die Bedingungsgleichung 47) substi- 
tuiert. 


Um bei der Anwendung des parabolischen oder kreisförmigen 
Dralles den Anfangsdrall für ein annähernd constantes R zu finden, setze 
man für zwei Geschosswege E, und Ej die aus den Gleichungen 36) 
oder 38) resultierenden Werte für R einander gleich. Man erhält, wenn 
man die den Geschosswegen Ei und E* entsprechenden Werte mit den 
Weisem 1 und 2 versieht, 


M 1 V l + P l *1 = M + P i *1 

oder wegen x — c -j- E auch 

v * P x (c -j- Ei) =s J/j P, (c -f- E s ), 

woraus 

M x (wj— o») + P 8 E, — p, El 

Pl — 1 \ • • 


49) 


*) Revue (Tartillerie, tome XJI1, p. 217. In der Geschwindigkeitsfonnel ist Ir 
die auf den Querschnitt der gezogenen Bohrung reducierte Länge des Yerbrennungs- 
raumes und x die ganze Scelenlänge. 
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folgt. Der Drallwinkel ot, bestimmt sieh für den parabolischen Drall aus 
der Gleichung 17) mit 


tng *, = 


c tng Xg 
"c+T 


50) 


und für den Kreisdrall aus der Gleichung 27) mit 


c sin ot, 

sin a. = — ol). 

1 c -\- 1 

Die den beiden Geschosswegen entsprechenden Geschossgeschwindig- 
keiten und Gasdrücke können entweder direct gemessen oder aus den 
im Kapitel V abgeleiteten Formeln berechnet werden. 
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